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Resumen  
 
En la presente tesis doctoral se estudian algunos de los procesos ecológicos que 
dirigen el funcionamiento de especies y comunidades en taludes de carretera bajo 
condiciones de clima mediterráneo, y sus implicaciones en la restauración ecológica. 
En los dos primeros capítulos se evalúa si una medida de restauración estándar como son 
las plantaciones de leñosas ornamentales cumplen funciones de tipo ecológico. En 
concreto, en el Capítulo I se evalúa si las plantaciones pueden actuar como atractores de 
aves frugívoras presentes en la zona, reforzando el proceso de la dispersión de semillas. 
Para ello, se muestreó las aves presentes en terraplenes con y sin plantaciones, se valoró 
la dispersión de semillas por aves mediante el conteo e identificación de semillas en sus 
excrementos y se cuantificó la densidad de plantas leñosas con y sin frutos carnosos en 
las matrices adyacentes a la carretera. Nuestros resultados mostraron que las plantaciones 
actuaron como atractores selectivos de las aves frugívoras presentes, suministrándoles 
posadero y comida, dado que se detectaron excrementos con semillas procedentes de los 
arbustos ornamentales plantados. Asimismo, la abundancia de aves frugívoras estuvo 
relacionada positivamente con la abundancia de especies leñosas con frutos carnosos en 
las matrices adyacentes. Sin embargo, en una comunidad de aves dominada por aves 
granívoras, la abundancia de frugívoros no pareció suficiente para mejorar la dispersión 
de semillas, pues no se detectaron semillas procedentes de las matrices cercanas en los 
excrementos de las aves. Por todo ello, la medida en el contexto estudiado no mejora la 
conectividad entre los taludes de carretera y su entorno, por el desajuste entre las acciones 
locales y el paisaje agrícola circundante. En el Capítulo II se analiza si las mismas 
plantaciones pueden actuar como moduladores de filtros ambientales a través de cambios 
en las características locales de suelo, mejorando la fertilidad en su entorno inmediato y, 
en consecuencia generar diferencias en la composición de especies que crecen fuera y 
dentro de las plantaciones. Con este fin, se realizó un seguimiento de las variables 
edáficas y de la dinámica de la vegetación (cobertura, riqueza, diversidad y composición 
de especies) en los terraplenes dentro y fuera de las plantaciones. Además, se valoró la 
importancia relativa de las características florísticas de las matrices circundantes en el 
proceso de ensamblaje de las comunidades presentes en los taludes. Nuestros resultados 
desvelaron que las plantaciones experimentales tuvieron cierto efecto sobre las variables 
edáficas el primer año, que desaparecieron con el tiempo. La composición de especies no 
Resumen  
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se vio afectada por las plantaciones. En resumen, los resultados de los dos primeros 
capítulos indican que los efectos de éstas medidas locales de restauración sobre el 
ensamblaje de comunidades (tanto de aves como de plantas), están fuertemente 
condicionados por el paisaje circundante. Asimismo, las características edáficas 
particulares condicionan las comunidades de herbáceas de los terraplenes. 
En el Capítulo III se persigue conocer el funcionamiento “in situ” de una especie típica 
de herbazales de taludes, Dactilys glomerata. Con dicho propósito se examina la 
respuesta morfológica, ecofisiológica y reproductiva de individuos que crecían en taludes 
de carretera sometidos a un ambiente enriquecido en contaminantes producidos por el 
tráfico rodado, a distintas intensidades de tráfico y a diferentes distancias de la vía. En 
primer lugar, se evalúa la hipótesis de fertilización por altas concentraciones de CO2 sobre 
las características fisiológicas y morfológicas de la especie objeto de estudio. En segundo 
lugar, se analiza la capacidad de la especie para bioacumular partículas metálicas 
presentes en los entornos de las carreteras (Pb, Zn, Cu, Sr, Sn y Cd) y los efectos de los 
metales sobre el crecimiento y la eficacia biológica. Para comprobar la primera hipótesis, 
se analizó las curvas repuesta al CO2 (Curvas A/Ci), el SLA, los pigmentos fotosintéticos, 
el nitrógeno foliar, los carbohidratos, el número de estomas de las plantas y algunos 
parámetros de crecimiento. Con nuestros resultados no se detectaron evidencias que 
apoyen la hipótesis de fertilización por alto CO2, posiblemente debido a que el aumento 
de CO2 tuvo lugar en unas condiciones desfavorables, caracterizadas por niveles 
extremadamente bajos de nitrógeno y agua en el suelo. Por el contrario, en las zonas de 
mayor intensidad de tráfico, la tasa máxima de carboxilación y la velocidad máxima de 
transporte de electrones para la regeneración de la RuBisCO fueron menores y, el 
contenido de almidón fue casi del doble, lo cual podría indicar una regulación a la baja 
de la fotosíntesis, con posibles consecuencias negativas para el desarrollo de la especie. 
Por otro lado, para valorar la capacidad de bioacumulación de Dactylis glomerata y sus 
potenciales efectos, se examinó los mismos metales tanto en los tejidos vegetales como 
en el suelo, además del pH, la materia orgánica y la textura edáfica, así como algunas 
características morfológicas y reproductivas de las plantas. Los análisis de partículas 
metálicas mostraron que Dactylis glomerata bioacumuló Pb, Cu, Zn y Sr, pese a que la 
concentración de metales en suelo fue baja. También, se observó que tanto las plantas 
crecidas en los tramos de alta intensidad como aquellas más próximas a la vía, redujeron 
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su número de inflorescencias posiblemente como consecuencia de la acumulación de 
alguno de éstos metales.  
En los Capítulos IV y V se estudia la regulación de las condiciones microclimáticas 
mediante diferentes coberturas del terreno (vegetación, hojarasca y suelo desnudo) en 
taludes de carretera a distintas escalas temporales. En el Capítulo IV se puso a punto una 
técnica para la obtención automática de coberturas a través de fotografías digitales, 
utilizado en el programa eCognition Developer, con el fin último de relacionar estos datos 
con las series de datos microclimáticos del capítulo V. La hipótesis general del Capítulo 
V fue que los distintos porcentajes de cobertura del terreno modulan las condiciones 
microclimáticas de los taludes de carretera en ambientes mediterráneos. Para este estudio, 
se monitorizó la temperatura del suelo, la temperatura del aire, el contenido hídrico del 
suelo, la humedad relativa y la radiación fotosintéticamente activa y, también se calculó 
la oscilación térmica del suelo y del aire, a partir de las temperaturas correspondientes. 
Los datos microclimáticos se analizaron utilizando tres aproximaciones. Primero, se 
comparó el patrón temporal de las variables microclimáticas en parcelas con distinta 
cobertura inicial. Posteriormente, se evaluó las relaciones entre las coberturas y las 
variables microclimáticas. Por último, se analizó qué variable/s fueron las más 
importantes para predecir el comportamiento de las diferentes variables microclimáticas. 
Nuestros resultados indicaron que las interacciones entre las coberturas y las variables 
microclimáticas son complejas, dependientes de la escala temporal estudiada y están 
influenciadas por la dinámica climática regional, con un marcado patrón estacional. A 
pesar de esta complejidad, los resultados mostraron que las coberturas de vegetación y 
hojarasca afectaron en mayor medida a la temperatura del suelo y del aire y, a sus 
variables asociadas. Esta relación es más fuerte en otoño e invierno, periodo durante el 
cual se produjo un mayor desarrollo de la vegetación. Durante estas estaciones, las 
coberturas de origen vegetal (sobre todo de hojarasca, pero también de la vegetación) 
redujeron la oscilación térmica del suelo, indicando un efecto amortiguador sobre la 
temperatura del suelo. Nuestros resultados apoyan que el mantenimiento de cierta 
cobertura de origen vegetal (hojarasca y vegetación) tiene un papel relevante en la 
regulación del microclima en estos ambientes, mejorando las condiciones para el 
establecimiento de la vegetación. 
 6 
  7 
 
SUMMARY 
  
 8 
 
Procesos ecológicos implicados en el ensamblaje de comunidades de taludes de carretera y su aplicación a la restauración ecológica  
 9 
Summary 
 
The present doctoral thesis examines some ecological processes that determine 
both species and community functions on roadslopes under Mediterranean climate 
conditions, and its implications for ecological restoration.  
In the first two chapters, we assess whether a standard measure of revegetation such as 
woody ornamental plantings provide ecological functions. Specifically, in Chapter I we 
evaluate if these plantings may act as attractors for frugivorous birds in the area, 
enhancing the process of seed dispersal. For this purpose, we surveyed bird populations 
to analyse bird community composition and spatial distribution patterns on embankments 
with and without plantings. We estimated seed dispersal by recording seed abundance, 
richness and viability in bird droppings. We also measured the density of woody plants 
with and without fleshy fruits in the surrounding matrices. As a result, we found that the 
local bird community was dominated by granivorous species, and did not use the roadside 
plantings. However, plantings acted as selective bird attractors, providing perch and food, 
for some individuals of locally frugivorous species. The number of frugivorous birds was 
rather low within the total bird community. Moreover, the structure of the surrounding 
landscape showed a high correlation between frugivorous bird density on embankments 
and woody plants with fleshy fruits in their surrounding matrices. Nevertheless, 
frugivorous birds did not increase seed dispersal as no seeds of the surrounding matrices 
species where found at the roadsides. We argue that plantings did not enhance bird 
dispersal and roadside connectivity because of a mismatch between local actions and the 
agricultural landscape. In Chapter II we analyse whether the same plantings may act as 
environmental filters through changes in local soil properties, improving fertility under 
plantings and therefore lead to differences in species composition between inside and 
outside plantings. To this end, we monitored soil variables and vegetation dynamics 
(cover, richness, diversity and species composition) inside and outside of the plantings 
on embankments. We also evaluated the relative importance of the surrounding matrices 
in the community assembly on the roadslopes. Our results revealed that the woody 
ornamental plantings had some effects on soil variables during the first year but were 
disappearing over time. Species composition was not affected by plantings. In summary, 
the results of the first two chapters indicate that the effects of revegetation measures on 
local community assembly (both birds and plants) are strongly influenced by the 
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surrounding landscape. In addition, the specific soil properties determine the herbaceous 
vegetation of the embankments. 
Chapter III seeks to know the response "in situ" of a common species growing on 
roadslopes, Dactylis glomerata, in order to identify morpho-physiological response of 
plants to air enriched in CO2 and metal particles. Firstly, we analysed field A/Ci Response 
Curves, SLA, pigment pools, foliar nitrogen and carbohydrates in plants growing at three 
different distances from the road and two different traffic intensities. Secondly, we 
selected plants at two different distances and two different traffic intensities to assess six 
metals (Pb, Zn, Cu, Sr, Sn and Cd) in leaves, roots and soil. Plants submitted to high 
traffic intensity did not show any positive effect on their morphological or photosynthetic 
variables. Therefore, our results do not support the “CO2-fertilization hypothesis” under 
field conditions on the roadside where soils are extremely poor in nutrients and water. 
Leaf starch content was almost double at high traffic intensity, and maximum catalytic 
activity of the enzyme RuBisCo and Maximum rate of electron transport were lower, 
which suggests a down photosynthetic response, suggesting negative effects on plants. 
Additionally, Dactylis glomerata plants can bioaccumulate metals such as Pb, Cu, Zn, Sr 
in their tissues, decreasing their biological fitness through reduction of inflorescences.  
In Chapters IV and V we research microclimate regulations by ground covers 
(vegetation, litter and bare ground) at different timescales on the roadsides. In Chapter 
IV, a technique to estimate ground covers was optimized using digital photographs. We 
selected object-based image analysis, using a software program called eCognition 
Developer, to relate the percentage of ground covers to microclimatic data in Chapter V. 
The hypothesis of Chapter V was that different ground cover percentages modulate 
microclimatic conditions of roadslopes under Mediterranean conditions. We monitored 
photosynthetically active radiation, temperature and moisture in soil and temperature and 
relative humidity in air, and we calculated thermal oscillation from the corresponding soil 
and air temperature. The microclimatic data were analysed using three approaches. First, 
we compared the temporal pattern of microclimatic variables in plots with different initial 
vegetation cover. Subsequently, we evaluated the correlations between ground covers and 
microclimatic variables. Finally, we analysed which variable or variables were the most 
important in determining the microclimatic dynamic. Our results indicate that regional 
climate with strong seasonal pattern influence the interactions between the ground cover 
and microclimatic variables, which themselves depend on timescale. Despite this 
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complexity, the results showed that the percentage of vegetation and litter affected 
variables associated to soil and air temperatures. These correlations were stronger in 
autumn and winter, when the vegetation cover was higher. Not only vegetation cover but 
also and mainly litter reduced soil thermal oscillation, indicating a dampening effect on 
soil temperature during seasons. Our results support that the maintenance of cover derived 
from plants (litter and vegetation) has an important role in regulating the microclimate in 
roadside environments, improving the conditions for the establishment of vegetation. 
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‘‘Few forces have been more influential in modifying the earth than transportation.’’ 
Ullman (1956) 
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Introducción general 
 
Contexto global e importancia del estudio de los taludes de carretera 
La ocupación y el uso del territorio, así como la extracción de recursos naturales 
ha provocado que aproximadamente el 50 % del territorio mundial haya sido 
transformado debido a las actividades humanas (Vitousek et al., 1997; Ellis et al., 2010; 
Hooke et al., 2012). Entre estas actividades, la construcción de infraestructuras lineales 
en general y de carreteras en particular, causan una drástica transformación del paisaje y 
una severa alteración del funcionamiento de las comunidades y de los ecosistemas que 
atraviesan (Coffin, 2007). La máxima transformación tiene lugar en los bordes de 
carretera, y especialmente en los taludes, definidos como laderas de nueva creación 
construidas para insertar la plataforma de la infraestructura en un escenario con 
desniveles. No obstante, los efectos de las carreteras pueden detectarse a varios cientos 
de metros de distancia de la vía (Forman y Deblinger, 2000). En el caso de los países 
industrializados, el área de influencia de las carreteras puede llegar a afectar a más del 
20% de la superficie del territorio (Forman, 2000). 
En términos ecológicos, las carreteras incrementan la mortalidad sobre todo de 
vertebrados, debido a la propia construcción de la infraestructura y a la colisión con 
vehículos (Clevenger et al., 2003); modifican la conducta animal (Bautista et al., 2004); 
alteran el ambiente físico, provocando un incremento del efecto de borde (Keller y 
Largiader, 2003) y produciendo cambios en la propiedades edáficas, en los flujos de agua 
y en las tasas de erosión (Trombulak y Frissell, 2000). También alteran el ambiente 
químico, aumentando la contaminación (Clevenger et al., 2002; Zhang et al., 2012) y 
pueden facilitar la dispersión de especies invasoras (Gelbard y Belnap, 2003). Además, 
el movimiento de tierras derivado de la construcción de carreteras puede causar pérdidas 
significativas en las reservas de los ecosistemas, entendidas como legados abióticos y 
bióticos (materia orgánica, banco de semillas del suelo o biomasa), los cuales son 
componentes clave de la “memoria ecológica” (sensu Bengtsson et al., 2003), y cuyo 
deterioro compromete los recursos necesarios para la reorganización y restauración de 
los ecosistemas tras una perturbación. Por otro lado, en zonas muy alteradas, como 
territorios ocupados por la agricultura intensiva o áreas urbanas, los entornos de las 
carreteras pueden ofrecer lugares para el establecimiento de flora y fauna nativa, 
actuando como refugio y corredor para las especies (Helden y Leather, 2004; Koivula y 
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Vermeulen, 2005; Saarinen et al., 2005). Los taludes de carretera podrían compensar la 
pérdida de herbazales naturales o seminaturales, proporcionando hábitat alternativos y 
nuevas rutas para la dispersión de especies silvestres en áreas antropizadas donde tiene 
lugar un uso intensivo del suelo (Tikka et al., 2000; Smart et al., 2006; de la Riva et al., 
2011). 
Pese a los esfuerzos realizados en las últimas décadas, muchos de los procesos que rigen 
el funcionamiento de éste tipo de ecosistemas de nueva creación aún se desconocen. Los 
taludes de carretera han sido incluidos en reiteradas ocasiones en el grupo de ecosistemas 
denominados “neoecosistema”, ecosistema “emergente” o “nuevo” (en inglés novel 
ecosystem) (Chapin y Starfield, 1997; Milton, 2003; Hobbs et al., 2006; Hobbs et al., 
2009; Mascaro et al., 2013). Hobbs y colaboradores en 2006, en un artículo que acumula 
702 citas hasta el 21 de marzo de 2014, definieron el término “neoecosistemas” como: 
“ecosistemas que presentan nuevas combinaciones de especies con cambios potenciales 
en el funcionamiento del ecosistema, los cuales son el resultado de una deliberada acción 
involuntaria de origen antrópico, pero que no dependen de una intervención continuada 
para su mantenimiento”. Sin embargo, el concepto neoecosistema, sigue sin contar con 
una definición precisa y consensuada por toda la comunidad científica. Una de 
principales objeciones al término es que el legado histórico de los ecosistemas puede 
estar empobrecido pero difícilmente puede desaparecer (Cramer et al., 2008). El reto 
futuro consiste en identificar y construir modelos de referencias históricas adaptadas 
localmente que integren los procesos ecolológicos, sociales y culturales (Balaguer et al., 
2014).  
Esta tesis se propone interpretar algunos aspectos del funcionamiento y la dinámica de 
los taludes de carretera mediante conceptos derivados de la teoría ecológica, y aplicar las 
herramientas conceptuales proporcionadas por la teoría a la práctica de la restauración 
ecológica (Temperton, 2007). La restauración ecológica consiste en asistir a la 
recuperación de ecosistemas que han sido degradados, dañados o destruidos (SER, 2004). 
El objetivo de la restauración ecológica es la conservación y reposición del capital 
natural, así como la restitución de los servicios ecosistémicos para su disfrute y 
aprovechamiento por parte de la sociedad (TEEB, 2010). Esta disciplina se presenta 
como la más adecuada para abordar la recuperación integral y funcional de los 
ecosistemas afectados por la construcción de infraestructuras lineales. Asimismo, la 
restauración ecológica constituye un gran desafío que compromete a todos los implicados 
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en las actuaciones territoriales y/o extractivas, tales como científicos, inversores y 
ejecutores de las medidas. Esta tesis pretende contribuir al conocimiento de procesos 
ecológicos que concurren en los espacios afectados por la construcción de carreteras para 
mejorar el éxito de las medidas de restauración, discutiendo en algunos casos, la 
importancia del paisaje y del legado histórico y biológico (componentes de la memoria 
ecológica).  
La restauración ecológica aplicada a taludes de carretera podría evitar la pérdida de 
servicios ecosistémicos (Morris y Barham, 2007) y también puede ser crucial para el 
mantenimiento de la diversidad. Uno de los factores limitantes de la restauración de 
taludes de carretera es la existencia de una contradicción entre los objetivos a corto plazo 
(reducción de la erosión del suelo, rápido desarrollo de una cubierta vegetal) y a largo 
plazo (incrementar la diversidad, integración ambiental de los taludes con su entorno, 
etc.). Por ejemplo, las técnicas estándar de revegetación como las hidrosiembras, pueden 
conseguir la estabilización del suelo y el control de la erosión a corto plazo, pero algunas 
especies utilizadas en la mezcla de semillas pueden hacerse dominantes en la comunidad, 
dificultando la incorporación de especies nativas, y por tanto, la diversidad a medio o 
largo plazo (Pywell et al., 2002). Además, la restauración de taludes está frecuentemente 
condicionada por la disponibilidad de propágulos y la cantidad de nutrientes del sistema, 
y también, se ve constreñida por la baja predictibilidad de la trayectoria de las 
comunidades que se establecen, provocando que el éxito de las medidas de restauración 
sea dependiente de las características específicas de cada emplazamiento (Moreno de las 
Heras et al., 2008; García-Palacios et al., 2011). Por lo tanto, la idoneidad en la elección 
de mediadas y especies utilizadas en las prácticas de restauración podrían favorecer la 
función de los márgenes de carreteras como refugio y corredor de especies (Prach y 
Pysec, 2001; Koivula y Vermeulen, 2005; Saarinen et al., 2005), y maximizar los 
servicios ecosistémicos suministrados por estos ecosistemas (Le Viol et al., 2008). En 
esta línea, es necesario generar nueva información para facilitar la toma de decisiones en 
el marco de los proyectos de restauración ecológica de taludes de carretera, con el fin 
último de mejorar la diversidad, la estabilidad, la resiliencia y los servicios ecosistémicos 
de éste tipo de ecosistemas. 
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Características y antecedentes de los taludes de las carreteas en España 
La red nacional de carreteras españolas la constituyen 165595 km lineales (INE, 
2012), y se calcula que la superficie aproximada que ocupan los taludes generados es 
cercana a los 5000 km2, lo cual supone un 1 % de la superficie de España (Valladares et 
al., 2011). Se ha estimado que el coste del presupuesto de ejecución material de proyectos 
de construcción de infraestructuras viarias con cargo al capítulo de “Ordenación 
ecológica, estética y paisajística”, oscila entre el 2 y el 5 % (Borrajo Sebastián, 2002). En 
el caso de las autopistas, deben añadirse 3000 €/Km y año para las labores de 
mantenimiento de la vegetación (principalmente siegas pero también podas) y otros 3000 
€/Km y año por los costes derivados de la erosión como la limpieza de cunetas (Alfaya, 
2012). La inversión en proyectos de investigación y desarrollo que profundicen sobre el 
conocimiento de la ecología y funcionamiento de los espacios afectados por la 
construcción de carreteras, queda justificada por la magnitud y alto presupuesto de la 
revegetación y el mantenimiento de estos espacios (Matesanz et al., 2006). A su vez, este 
tipo de proyectos suponen una plataforma de intercambio entre los distintos agentes 
implicados en la investigación y ejecución de las prácticas de revegetación y 
mantenimiento de taludes. La promoción de la transferencia de información 
socioeconómica y científico-técnica entre los colectivos de gestores, técnicos, científicos 
y las administraciones locales, regionales y estatales, conduce a un aumento del éxito de 
los proyectos y a una reducción de los pasivos ambientales, a través de la puesta en común 
de las necesidades técnicas, la información científica y la realidad económica. En España, 
son varios los estudios realizados sobre los taludes de carretera desde la perspectiva de la 
restauración ecológica, en los que han colaborado activamente universidades, centros de 
investigación y empresas constructoras como OHL y Ferrovial, especialmente a lo largo 
de las dos últimas décadas.  
Por un lado, se han desarrollado estudios descriptivos sobre rasgos biogeográficos, 
florísticos y ecológicos de estas comunidades (Matesanz et al., 2006). También se cuenta 
con un conjunto de estudios que valoran la efectividad de los tratamientos estándar que 
se llevan a cabo en los taludes de carretera tales como: la revegetación a través de la 
hidrosiembra (Bochet y García-Fayos, 2004; Matesanz et al., 2006; Tormo et al., 2007; 
García-Palacios et al., 2010; Mola et al., 2011); los efectos de los distintos manejos de la 
tierra vegetal sobre el banco de semillas (Rivera et al., 2012) y sobre la descomposición 
de la hojarasca (Jáuregui et al., 2013). Otros estudios se han centrado en el análisis del 
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suelo de los taludes, valorando procesos erosivos (Andrés et al., 1996), las condiciones 
físico-químicas (Bochet y García-Fayos, 2004) y su evolución a lo largo del tiempo 
(Jiménez et al., 2011). Asimismo, se han analizado algunos de los factores que afectan a 
la colonización en estos entornos (García-Fayos et al., 2000; Bochet y García-Fayos, 
2004; Tormo et al., 2006; Bochet et al., 2007; García-Palacios et al., 2012). En otros 
trabajos se ha descrito el proceso de ensamblaje de comunidades de los taludes de 
carretera, tanto para las plantas (Valladares et al., 2008; Mola et al., 2011; de la Riva et 
al., 2011) y como para otros organismos, tales como los microartrópodos del suelo 
(Magro et al., 2013).  
De todos éstos estudios se concluye que la restauración de taludes de carretera en las 
zonas secas y semiáridas de ambientes mediterráneos es compleja y se ve dificultada por 
varios motivos. En primer lugar, los ecosistemas mediterráneos tienen una larga historia 
de perturbaciones que complica la reconstrucción de estados anteriores de los 
ecosistemas, que sirvan de guía o referente para la restauración (Hobbs et al., 2006). En 
segundo lugar, son escasos los estudios a largo plazo acerca de la dinámica de los 
ecosistemas mediterráneos restaurados que sirvan de referencia (Méndez et al., 2008). 
También, se pone de manifiesto que el establecimiento de la vegetación se ve 
condicionado por unas condiciones ambientales, en general desfavorables para el 
establecimiento de las comunidades de organismos, caracterizadas por unos sustratos con 
un bajo contenido de nutrientes, sin estructura y una limitada disponibilidad de agua 
(García-Fayos et al., 2000; Jiménez et al., 2011). Por último, muchos estudios apuntan 
que el establecimiento de especies introducidas mediante actividades de revegetación, 
como las hidrosiembras puede llegar a constreñir la dinámica natural de las comunidades 
(Matesanz et al., 2006).  
En esta tesis se abordan algunos de los vacíos en el conocimiento sobre los taludes de 
carretera sometidos a un clima mediterráneo desde la perspectiva de la restauración 
ecológica. En los dos primeros los capítulos se estudia el papel funcional de las 
plantaciones de especies leñosas en estos ecosistemas. En los tres siguientes capítulos, se 
profundiza en el conocimiento de los condicionantes ambientales, como la presencia de 
contaminantes y el microclima, y su interacción con la vegetación, dado que por la 
dificultad de su estudio, han recibido una menor atención en los trabajos previos sobre 
los taludes de carretera.  
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Marco conceptual de la Tesis: teorías ecológicas aplicadas a la restauración de 
taludes de carretera  
Los entornos de las carreteras permiten aplicar la teoría ecológica en casos reales 
de restauración, y llevar a la práctica las herramientas conceptuales que proporciona la 
ecología de la restauración para establecer diagnósticos sobre el estado del ecosistema, 
definir los objetivos de la restauración y dirigir la toma de decisiones (Young et al., 2001; 
Temperton, 2004). Los estudios de ésta tesis se abordan principalmente desde marco 
conceptual del ensamblaje de comunidades, incluyendo las reglas del ensamblaje de 
comunidades basadas en los filtros ambientales y considerando los rasgos taxonómicos, 
funcionales y ecofisiológicos de las especies de los taludes de carretera. 
El ensamblaje de comunidades es el proceso por el cual las especies colonizan, 
interactúan con otras especies y su ambiente, y establecen una comunidad, en dicho 
ensamblaje se ven implicados procesos a diferentes escalas espaciotemporales (sensu 
HilleRisLambers et al., 2012). Las reglas del ensamblaje de comunidades describen los 
condicionantes a los que están sometidas las especies desde su llegada hasta su 
establecimiento y persistencia. Estas reglas consideran el control que ejercen los filtros 
ambientales tanto de interacciones bióticas (como la dispersión y las interacciones entre 
organismos) como de capacidad de carga (primordialmente de carácter abiótico) sobre las 
comunidades actuando simultánea y jerárquicamente (Temperton, 2007; Götzenberger et 
al., 2012). Nosotros hemo definido el filtro de capacidad de carga como las características 
abióticas del hábitat que condicionan el establecimiento de organismos, pero que a su vez 
se encuentran moduladas por dichos organismos, que producen cambios en la 
disponibilidad de recursos a escala local (Gross et al., 2013). De acuerdo con la teoría de 
ensamblaje de comunidades (Keddy, 1992; Weiher y Keddy, 2001), aquellas especies del 
“pool” regional de especies que sean capaces de llegar al talud y superar toda una serie 
de filtros, podrán establecerse con éxito. Por lo tanto, clarificar los procesos clave que 
afectan al ensamblaje de comunidades en espacios perturbados por la acción humana 
permitiría dirigir al ecosistema hacia trayectorias deseadas mediadas por las acciones de 
restauración. De hecho, este es un enfoque teórico que ya ha sido utilizado previamente 
para la evaluación de medidas de restauración y revegetación en espacios afectados por 
carreteras (Wilson et al., 2000; Tena, 2006; de la Riva et al., 2011). 
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El ensamblaje de comunidades representa un proceso secuencial. En primer lugar, se ve 
condicionado por acontecimientos históricos, como por ejemplo aquellos que están 
relacionados con los procesos de dispersión. Posteriormente, las características 
ambientales limitan la capacidad de establecimiento y finalmente, está modulado por 
relaciones de competencia y/o facilitación, con balance neto variable dependiendo de los 
rasgos taxonómicos y fisiológicos de las especies que entren en juego (White y Jentsch, 
2004). 
Los taludes no son elementos aislados, sino que interaccionan con otros taludes y con el 
paisaje circundante mediante diversos mecanismos que operan a través de las escalas 
como la dispersión (Nathan y Muller-Landau, 2000; Novák y Prach, 2003). De hecho, las 
interacciones con la vegetación circundante son determinantes para la estructura y 
composición de las comunidades vegetales presentes en taludes de carretea, dado que se 
ha demostrado que pueden llegar a ser una fuente muy importante de propágulos (Bochet 
et al., 2007; Mola et al., 2011; de la Riva et al., 2011). Por otra parte, la disponibilidad de 
agentes de dispersión, entendidos como los enlaces móviles (en inglés mobile links) y los 
elementos que atraen a dichos agentes, son aspectos que deberían estudiarse debido a que 
son cruciales para la reorganización de la zona perturbada (Lundberg y Moberg, 2003). 
Estos filtros de dispersión, y en particular las aves, actúan principalmente a nivel de 
paisaje dado que posibilitan la movilización de propágulos tras la perturbación. El 
proceso de dispersión contribuye así, al mantenimiento de la “memoria ecológica” de tipo 
externa, ya que vincula el aporte de organismos desde las matrices adyacentes hasta las 
zonas degradadas (Bengtsson et al., 2003). 
No obstante, en ambientes mediterráneos los factores postdispersivos, como la 
disponibilidad de nutrientes y la sequía durante el verano, restringen el establecimiento 
de las semillas (Rey y Alcántara, 2000). Este hecho se manifiesta en los taludes de 
carretera de clima seco y semiárido, donde la llegada de semillas parece ser efectiva (Mola 
et al., 2011), pero no es una condición suficiente para garantizar el éxito del 
establecimiento de las especies vegetales, fuertemente limitado por otros factores 
abióticos (Tormo et al., 2009). Los filtros de capacidad de carga primordialmente de 
carácter abiótico, como la disponibilidad de nutrientes y de agua, son determinantes para 
asegurar el éxito de la germinación y el posterior desarrollo de las plantas en taludes de 
carretera (Tormo et al., 2006). La disponibilidad de nutrientes y la materia orgánica en 
los taludes suelen ser bajos (Bochet et al., 2010; Jiménez et al., 2011), con valores hasta 
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10 veces menores que los detectados en zonas próximas (Mola et al., 2011). Además, los 
suelos o sustratos no suelen tener estructura y el nivel de compactación suele ser muy 
elevado (Jim, 1998). También, la escasez de agua condiciona fuertemente el 
establecimiento de plantas, encontrándose una relación positiva entre el éxito de 
colonización de determinadas especies de plantas y su resistencia al estrés hídrico (Bochet 
et al., 2007).  
Por otro lado, otras variables de carácter microclimático (temperatura del suelo y del aire, 
humedad relativa y radiación) también afectan al establecimiento, supervivencia, 
productividad de las plantas y en último término, a la composición de especies. Sin 
embargo, estas variables microclimáticas han recibido escasa atención en los entornos 
afectados por la construcción de carreteras (Haan et al., 2012). Además, el microclima 
modula procesos ecológicos claves para el funcionamiento de los ecosistemas y el 
mantenimiento de servicios ecosistémicos, como son la descomposición de la hojarasca 
o el reciclado de nutrientes (Brosofske et al., 1997). Por ello, en ésta tesis se profundiza 
en el conocimiento de las relaciones entre el porcentaje de distintas coberturas 
(vegetación, hojarasca, y suelo desnudo) y distintos parámetros microclimáticos, con el 
fin último de dar recomendaciones que permitan desarrollar una gestión más adecuada de 
la cobertura ya sea natural (vegetación u hojarasca) o artificial (mulch), atendiendo a este 
tipo de criterios.  
En los entornos de las carreteras las plantas, además, están expuestas a una atmósfera con 
elevados niveles de partículas, óxidos de nitrógeno, amonio, monóxido y dióxido de 
carbono (Kittelson et al., 2004), con picos de concentraciones de CO2 que superan las 
2000 ppm (Marinov y Sigrist, 2003). El tráfico rodado genera metales pesados tales como 
el plomo, el cadmio y el zinc (ATSDR, 1994, 1999; Caussy et al., 2003; Zhang et al., 
2012). Estos contaminantes puede ser un componente del filtro ambiental, que 
interaccionan con las especies y que condiciona a la comunidad de organismos que se 
establecen en los entornos de las carreteras. Al mismo tiempo las plantas podrían regular 
el nivel de los contaminantes atmosféricos y edáficos mediante la fotosíntesis, la 
absorción y la bioacumulación de metales. Sin embargo, los efectos de los contaminantes 
sobre morfología, la fisiología o eficacia biológica de las plantas que crecen en los 
entornos de las carreteras no han sido bien caracterizados. Conocer la respuestas 
ecofisiológica de las plantas en estas circunstancias, puede ser relevante por sus 
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implicaciones para la restauración de escenarios futuros en un contexto de cambio global 
asociado un incremento de CO2 y contaminantes. 
Dentro del contexto del ensamblaje de comunidades, las interacciones bióticas, como las 
que se establecen entre plantas, son especialmente determinantes para el establecimiento 
de las comunidades en ecosistemas secos, áridos y semiáridos (Gross et al., 2013), pero 
el conocimiento sobre la importancia e implicaciones de las interacciones bióticas de 
competencia y facilitación entre especies preexistentes, y las potencialmente 
colonizadoras e introducidas en el contexto de la restauración ecológica sigue siendo 
escaso (Gibson et al., 2012). Para el caso de los taludes, existen pocos estudios específicos 
sobre el efecto de este tipo de interacciones, así como sobre su importancia relativa 
(facilitación vs. competencia) en el ensamblaje de las especies de las comunidades 
(García-Palacios et al., 2010). Asimismo, se sabe poco sobre los efectos ecológicos de las 
plantaciones de especies leñosas, utilizadas como medida estándar de revegetación y 
sobre las interacciones planta-planta en los taludes de carretera en ambientes 
mediterráneos. Las plantaciones podrían promover un incremento de la heterogeneidad 
ambiental, generando un mosaico con características diferentes bajo las plantaciones (luz, 
temperatura, agua y nutrientes), favoreciendo así, la diversidad de organismos en estos 
entornos (Maestre et al., 2005). Además, estos núcleos de especies leñosas pueden actuar 
interceptando semillas (Callaway, 1995) y/o como nodrizas de otras especies, propiciando 
un balance neto positivo de las interacciones planta-planta (Gómez-Aparicio et al., 2004).  
Finalmente, según la teoría del ensamblaje de comunidades, las especies que consiguen 
superar los filtros ambientales son aquellas que llegan a establecerse en un ecosistema 
(Keddy, 1992; Chase, 2003). Según esta teoría, ni las especies ni los rasgos taxonómicos, 
funcionales y ecofisiológicos de las especies colonizadoras se distribuyen al azar en la 
comunidad de los taludes de carretera, sobre todo debido tanto a mecanismos de exclusión 
competitiva, como a la superación de los filtros ambientales relativos a la capacidad de 
carga a lo largo del tiempo (Tofts y Silvertown, 2000). Por lo tanto, en la presente tesis 
se llevan a cabo análisis de composición de especies por ser métodos potentes para 
determinar que especies o características son más idóneas para las actividades de 
revegetación. En base a la información obtenida se podrían seleccionar las características 
más adecuadas y/o especies de organismos que se adapten mejor al ambiente y 
contribuyan en mayor medida a cumplir los objetivos planteados para la restauración de 
los taludes de carretera (Valladares et al., 2008).  
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Objetivos 
 
En la presente tesis doctoral se estudian algunos de los procesos ecológicos que 
dirigen el funcionamiento de especies y comunidades en taludes de carretera bajo 
condiciones de clima mediterráneo, y sus implicaciones en la restauración ecológica.  
Los objetivos específicos organizados por capítulos son los siguientes:  
En los capítulos I y II se evalúa si una medida de restauración estándar como son las 
plantaciones de leñosas ornamentales cumplen funciones de tipo ecológico. En concreto, 
en el Capítulo I se abordan las siguientes preguntas: 1) ¿Pueden actuar las plantaciones 
como atractores de aves frugívoras presentes en la zona?; 2) ¿Existe un proceso activo 
de dispersión de semillas mediada por aves? Para ello se consideró tanto la comunidad y 
la abundancia de aves en los taludes, como la disponibilidad de recursos en los retazos 
de vegetación adyacente. En el Capítulo II se plantean las siguientes preguntas: 1) 
¿Cómo afectan las plantaciones a las características fisicoquímicas del suelo en su 
entorno inmediato? y 2) ¿Existen diferencias en la vegetación en términos de cobertura, 
riqueza, diversidad, y composición dentro y fuera de las plantaciones? Por último, se 
valoró la importancia relativa en el proceso de ensamblaje de comunidades tanto de las 
características de los retazos de vegetación, como de las condiciones ambientales 
iniciales con respecto a la medida evaluada. 
En el Capítulo III se persigue conocer el funcionamiento “in situ” de una especie típica 
de taludes de carretera, Dactilys glomerata. Con dicho propósito se examina la respuesta 
morfológica, ecofisiológica y reproductiva de dicha especie creciendo en desmontes en 
un ambiente enriquecido en contaminantes producidos por la actividad del tráfico. 
Concretamente se trata de dar respuesta a dos bloques de preguntas: 1) ¿Existe un efecto 
fertilizador por alto CO2? Para ello se analizó parámetros morfológicos y la respuesta 
fotosintética y 2) ¿Bioacumulan las plantas de Dactylis glomerata metales (Pb, Zn, Cu, 
Sr, Sn y Cd) en sus tejidos? Asimismo, se evaluaron posibles consecuencias sobre su 
crecimiento y su eficacia reproductora. 
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En los Capítulos IV y V se estudia si existe una regulación de las condiciones 
microclimáticas en taludes de carretera a través de diferentes tipos de cobertura del 
terreno (vegetación, hojarasca y suelo desnudo). En el Capítulo IV se desarrolla una 
metodología para cuantificar el porcentaje de coberturas del terreno a partir de fotografías 
digitales, para así poder relacionarlas con las series de datos microclimáticos del Capítulo 
V. En el Capítulo V se abordaron específicamente las siguientes preguntas: 1) ¿Difiere 
la dinámica microclimática entre parcelas con distinta cobertura?, esta pregunta se abordó 
teniendo en cuenta distintas escalas temporales (diaria y mensual) y diferentes 
aproximaciones metodológicas ; 2) ¿Existen relaciones entre las variables de cobertura 
del terreno y los parámetros microclimáticos?, para esta pregunta se consideró la 
importancia relativa de dichas relaciones dependiendo de los meses del año y 3) ¿Cuál es 
el comportamiento de las variables microclimáticas incorporando conjuntamente todas 
las coberturas en modelos de síntesis?, para este análisis se utilizaron los datos mensuales 
agrupados por estaciones. 
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PAPEL DE LAS PLANTACIONES EN EL PROCESO DE 
DISPERSIÓN DE SEMILLAS MEDIADO POR AVES  
EN TALUDES DE CARRETERA  
 
  
Fotografía de la zona de estudio, variante de El Molar de la autovía A1. 
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Resumen  
 
Las plantaciones forman parte de las medidas habituales de revegetación de los entornos 
de las carreteras, utilizadas principalmente por su valor ornamental, pero también para 
incrementar la estabilidad y seguridad de los taludes. Desde la perspectiva de la 
restauración ecológica, nuestra hipótesis es que plantaciones experimentales formadas 
por pequeñas islas de arbustos y árboles ornamentales podrían jugar un papel importante 
en la activación de la dispersión de semillas por aves, conectando el entorno inmediato 
de la carretera con el paisaje circundante. Para testar esta hipótesis, muestreamos la 
población de aves durante dos años consecutivos para analizar la composición de la 
comunidad y el patrón de distribución espacial de las aves en terraplenes con y sin 
plantaciones experimentales. También medimos la densidad de plantas leñosas con y sin 
frutos carnosos en las matrices adyacentes a la carretera. Asimismo, estimamos la 
dispersión de semillas mediante el conteo de la abundancia y viabilidad de semillas en 
los excrementos de las aves. Como resultados encontramos que la comunidad local de 
aves estuvo dominada por especies granívoras, las cuales no usaron las plantaciones, por 
lo que la dispersión de semillas se vio limitada. Sin embargo, las plantaciones 
experimentales actuaron como atractores selectivos de aves, suministrando posadero y 
comida a individuos de especies frugívoras presentes en la comunidad, y cuyos 
excrementos contenían semillas, principalmente procedentes de los arbustos 
ornamentales plantados. La escasez de aves frugívoras no se debió a una baja densidad 
total de aves, sino a la estructura del paisaje, ya que detectamos una alta correlación entre 
la densidad de aves frugívoras en los terraplenes y las plantas leñosas con frutos carnosos 
en el paisaje circundante. Nuestros resultados señalan que las plantaciones realizadas no 
lograron mejorar sustancialmente ni la dispersión de semillas por aves, ni la conectividad 
entre los taludes de carretera y parches de vegetación adyacentes. Este hecho 
probablemente es debido a una falta de consonancia entre los objetivos abordados en las 
acciones locales y un paisaje agrícola producto de una larga historia de uso del suelo. 
Nuestros resultados apoyan que para fomentar la dispersión de semillas en los entornos 
de las carreteras es necesario un enfoque ecológico a través de las escalas, considerando 
primeramente el nivel del paisaje para después proceder a diseñar las acciones específicas 
a escala de local. 
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Palabras clave: conectividad ecológica, estructura del paisaje, enlaces móviles (en 
inglés “mobile links”), memoria ecológica, plantaciones ornamentales, terraplenes. 
 
Introducción 
 
Los entornos de carreteras son un escenario común en todo el mundo, en los cuales 
los movimientos de tierras derivados de la construcción de las infraestructuras lineales 
transforman drásticamente las condiciones geomorfológicas, hidrológicas, edáficas, 
atmosféricas, y bióticas locales (Mola et al., 2011). En términos ecológicos, esta 
alteración del ecosistema se traduce en una pérdida significativa de distintos recursos 
como son el agua, la materia orgánica, el banco de semillas del suelo, o la biomasa (es 
decir, las reservas sensu Ludwig et al., 1997). De hecho, estas pérdidas de las reservas 
entendidas como legados abióticos y bióticos, son componentes clave de la “memoria 
ecológica” (sensu Bengtsson et al., 2003), y cuya pérdida compromete los recursos 
necesarios para la reorganización y restauración de los ecosistemas tras una perturbación. 
En estos espacios afectados por la construcción de las carreteras, la recuperación de la 
vegetación se basa fundamentalmente en la introducción de individuos de distintas 
especies, mediante las hidrosiembras o las plantaciones, y sobre todo, en la inmigración 
de propágulos desde la matriz circundante, más que la germinación de un banco de 
semillas remanente del suelo (Bochet et al., 2007; de la Riva et al., 2011). Las prácticas 
estándar de restauración o integración paisajística con una alta frecuencia fracasan 
(Matesanz et al., 2006; Mola et al., 2011). Asimismo, la inmigración de propágulos 
depende de la disponibilidad de los organismos para la colonización (es decir, del pool de 
especies regional; Foster et al., 2004), así como de la calidad y eficiencia de los agentes 
de dispersión, denominados enlaces móviles (en inglés “mobile links”) (Lundberg y 
Moberg, 2003).  
Las aves frugívoras constituyen los enlaces móviles más eficaces para la conexión de 
hábitats, actuando como dispersores de semillas de plantas con frutos carnosos (Howe y 
Smallwood, 1982; Sekercioglu, 2006). Estudios anteriores han encontrado evidencias de 
que la lluvia de semillas mediada por aves contribuye a la recuperación de la vegetación 
en ecosistemas degradados (Bonet, 2004; Méndez et al., 2008). Además, los efectos de la 
dispersión de semillas por aves, no sólo condicionan la densidad y la riqueza de la llegada 
de semillas a escala local. A nivel de ecosistema, la dispersión por aves es un importante 
motor para la dinámica de la comunidad de plantas a lo largo del tiempo (Howe y Miriti, 
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2004). A nivel del paisaje, estos organismos móviles pueden incrementar la conectividad 
entre áreas aisladas en paisajes fragmentados (Wilkinson, 1997; Nathan et al., 2008). Por 
lo tanto, la inclusión de acciones que favorezcan la dispersión de semillas por aves en el 
diseño de estrategias de restauración en carreteras podría implicar la integración del 
ecosistema degradado con su matriz circundante a través de flujos e intercambios. 
En este estudio, se investiga el papel de las aves como agentes dispersores, implicados en 
la integración ecológica de los entornos de carreteras. En otros estudios se ha detectado 
que las especies de plantas dispersadas por el viento y aquellas que carecen de los rasgos 
específicos para la dispersión de semillas como las especies barócoras, están 
representadas con una frecuencia excepcionalmente elevada en los taludes de carreteras 
(Bochet et al., 2007), mientras que son más escasas las especies cuya vía de dispersión 
depende de las aves. Este hecho, pudiera estar relacionado con cierta escasez de aves 
frugívoras en los entornos de carreteras como resultado de posibles efectos negativos de 
las carreteras sobre dichas poblaciones, tales como los atropellos, el ruido del tráfico, la 
contaminación atmosférica, la pérdida de hábitat o la fragmentación (Kociolek et al., 
2011). Este estudio se llevó a cabo en los terraplenes de carreteras, debido a que las 
muertes de aves por atropellos son menos frecuentes en secciones situadas por debajo del 
nivel de la carretera que en arcenes planos o desmontes (Clevenger et al., 2003). 
Asimismo, los taludes de carretera pudieran ser poco atractivos para dicho grupo de aves, 
y en su lugar estar dominados por comunidades de aves menos efectivas para la dispersión 
de semillas. 
El objetivo principal del presente estudio fue evaluar si las plantaciones de leñosas 
ornamentales realizadas en taludes de carretera pueden actuar como atractores de aves, y 
en qué medida proporcionan alimento, refugio y posadero, como se ha observado en otros 
ecosistemas degradados (Holl et al., 2000; Wydhayagarn et al., 2009). Además, se evalúa 
si dicha medida favorece la conectividad entre los taludes de carretera y su entorno, a 
través de la llegada de semillas mediada por aves, como se ha descrito en otros 
ecosistemas (Zamora et al., 2010), con el fin de mejorar los esfuerzos de restauración en 
el entorno de las carreteras. Específicamente abordamos las siguientes preguntas: 1) 
¿Pueden actuar las plantaciones como atractores de aves frugívoras presentes en la zona?; 
2) ¿Existe un proceso activo de dispersión de semillas mediada por aves? Para ello se 
consideró tanto la comunidad y la abundancia de aves en los taludes, como la 
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disponibilidad de recursos en los retazos de vegetación adyacente. Los espacios afectados 
por infraestructuras de transporte podrían proporcionar a las aves nuevas fuentes de 
alimentos (Lambertucci et al., 2009) o funcionar como corredores conectando parches en 
hábitats fragmentados (Meunier et al., 1999; Huijser y Clevenger, 2006; Reijnen y 
Foppen, 2006).  
 
Material y métodos 
 
Área de Estudio 
El estudio se realizó en terraplenes situados a lo largo de 5 km del tramo de la 
variante de El Molar de la autovía A1 (El Molar, Madrid, centro de España, 40 ° 44'N, 3 
º 35'W, 800 m snm), que fue abierta al tráfico en junio de 2009. El clima de la región es 
de tipo mediterráneo continental, caracterizado por inviernos fríos y veranos secos y 
calurosos. Precipitación media anual es inferior a 500 mm. Las actividades ganaderas y 
agrícolas han generado un paisaje altamente deforestado, con predominio de los cultivos 
cerealistas, pastizales y matorrales xerofíticos. Las especies leñosas dominantes son 
Cytisus scoparius (L.) Link., Thymus zygis Loefl. ex L. y Rubus ulmifolius Schott. En el 
paisaje circundante también encontramos pequeños parches dispersos de especies 
arbóreas compuestos por Quercus ilex subsp. ballota (Desf.) Samp., Fraxinus 
angustifolia Vahl, Juniperus oxycedrus subsp. badia (H.Gay) Debeaux y Pinus pinea L. 
 
Diseño experimental  
Se seleccionaron seis terraplenes (taludes de carreteras construidos mediante la 
compactación de capas sucesivas de tierra), en los que habían añadido tierra vegetal que 
favorece el establecimiento de la vegetación (Tormo et al., 2007). Seleccionamos tres 
terraplenes control (C1, C2 y C3) donde no se aplicó ningún tratamiento. En los otros tres 
terraplenes (T1, T2 y T3) localizamos las parcelas experimentales de 2,25 m2, donde 
plantamos especies leñosas con frutos carnosos formando islas separadas entre sí 45 m. 
El número total de islas fue de 8, distribuidas en los taludes de carreteras en función del 
tamaño del terraplén, de acuerdo con un muestreo estratificado (Tabla 1). 
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Tabla 1. Descripción de los 6 terraplenes en los que se realizó el estudio. Se indican los 
terraplenes donde se llevaron a cabo los tratamientos: terraplenes control (C) y terraplenes 
con plantaciones de especies leñosas en islas (T).  
 
 
Cada isla estaba compuesta por un árbol en posición central perteneciente a la especie 
Prunus cerasifera Ehrh. var. pissardii (Carrière) C.K. Schneid (Ciruelo rojo) (de 2,75 a 
3 m de altura y 10 a 12 cm de diámetro del tronco a la altura del pecho), rodeado de cuatro 
arbustos espinosos y perennes de la especie Pyracantha coccinea M. Roem (espino de 
fuego) (50-60 cm de altura) (Figura 1). Seleccionamos individuos de Pyracantha 
coccinea con frutos carnosos maduros que ocuparan al menos al menos el 30% de la copa 
del arbusto. Se seleccionaron ambas especies porque se encuentran con facilidad en 
viveros comerciales y son plantadas con frecuencia en taludes de carreteras con fines 
ornamentales. Además, ninguna de estas dos especies es nativa, ni estaban presentes en 
la vegetación circundante, por lo que podemos asumir que las semillas de estas especies 
que aparezcan en los excrementos proceden de las plantaciones realizadas. Estas 
estructuras podrían ser atractivas para las aves, ya que les pueden proporcionar posadero, 
refugio o alimento. Concretamente, los frutos carnosos de Pyracantha coccinea se han 
descrito como un recurso alimenticio para las aves frugívoras en otros ecosistemas 
mediterráneos (Debussche y Isenmann, 1994). Las especies leñosas con frutos carnosos 
leñosas se plantaron en febrero de 2009 y la reposición de marras de Pyracantha coccinea 
se realizó en octubre de 2010. 
 
Figura 1. Diagrama donde se muestran las plantaciones en islas separadas entre sí 45 
metros en un terraplén. Los círculos negros representan los árboles de la especie Prunus 
cerasifera subsp. pissardii y los círculos grises representan los arbustos de la especie 
Pyracantha coccinea.  
Terraplén 
Número de islas de 
especies leñosas
Superficie (m
2
) Anchura(m) Altura máxima (m)
C1 - 1920 120 28
C2 - 3600 180 42
C3 - 11400 340 79
T1 3 4400 220 20
T2 2 1600 160 10
T3 3 4800 160 38
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Muestreo de aves  
Las comunidades de aves y su distribución espacial en taludes de carreteras fueron 
muestreadas mediante dos métodos. En primer lugar, realizamos transectos lineales con 
el fin de identificar la composición de especies y de estimar la densidad de la comunidad 
de aves invernantes, dado que las especies frugívoras se encuentran presentes con 
máximos de abundancia en ésta época del año en Madrid. Para ello, recorrimos a pie cada 
terraplén por la mitad de su altura y a lo largo de toda su anchura, registrando todas las 
aves vistas o escuchadas a ambos lados por el observador. La distancia máxima desde la 
línea de pie al borde del terraplén fue siempre inferior a 40 m (Tabla 1), la vegetación era 
principalmente herbácea, por lo que asumimos que nuestras estimaciones de densidad 
estaban muy cerca del número total de aves que utilizaban el terraplén durante los 
muestreos. Los censos se realizaron de 08:00-13:00 h, cada dos o tres semanas (11 censos 
en total), durante dos años consecutivos (marzo-abril de 2009 y octubre 2009-marzo 
2010). Para cada censo, se calculó la riqueza de especies de aves (número de 
especies/hectárea) y la densidad (número de individuos/hectárea). En segundo lugar, y 
con el fin de identificar el uso que las aves hacían del talud, se analizó la distribución 
espacial de las aves mediante muestreos focales. Cada terraplén fue muestreado durante 
30 minutos desde un punto cercano con buena visibilidad, pero lo suficientemente alejado 
del terraplén como para evitar posibles alteraciones en el comportamiento de las aves 
(Verner, 1985). Cada ave se identificó a nivel especie y se registró su ubicación en el 
talud (con coordenadas X, Y), con el propósito de identificar si las aves se agregaban o 
no en torno a las plantaciones. Los muestreos focales se realizaron dos veces por semana 
de 08:00-13:00 h, aleatorizando los terraplenes para minimizar los posibles efectos de la 
hora sobre los patrones de actividad de las aves. Se realizaron un total de 25 focales por 
terraplén desde octubre de 2009 hasta mediados de marzo de 2010. No se llevaron a cabo 
muestreos de aves en condiciones de viento fuerte o lluvia. 
 
Muestreo de especies leñosas con y sin frutos carnosos en las matrices adyacentes 
El efecto de la vegetación leñosa de la matriz circundante sobre la comunidad de 
aves se analizó en parcelas circulares con un radio de 150 m, con centro en el punto 
inferior medio de los terraplenes. Esta distancia se considera adecuada para la dispersión 
de semillas por aves de tamaño mediano y pequeño (Jordano et al., 2007). La superficie 
del círculo se clasificó en cuatro capas por medio de fotografías aéreas: árboles, arbustos, 
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herbáceas, y la zona ocupada por la infraestructura. Muestreamos el 50% del área de cada 
capa, usando una o dos parcelas distribuidas al azar durante el invierno de 2009-2010. Se 
cuantificó la densidad de plantas leñosas, así como la densidad de especies leñosas que 
proporcionan frutos carnosos (número de individuos/hectárea).  
 
Muestreo de la lluvia de semillas mediada por aves  
La eficacia de las aves como dispersores de semillas en terraplenes con 
plantaciones se evaluó mediante trampas de excrementos (Fujita y Koike, 2009). Se 
colocaron 32 trampas (marco de madera de 50 x 50 cm, con una malla de tul) en los tres 
terraplenes con plantaciones. Se muestreó el 22% de la superficie de las parcelas 
experimentales, situando 16 trampas de excrementos dentro de las islas (dos por cada isla, 
bajo Pyracantha coccinea) y las otras 16 fueron colocadas fuera de las islas, equidistantes 
de las plantaciones vecinas (aprox. 22.5 m). Los excrementos de aves se recogieron cada 
dos semanas durante dos temporadas consecutivas, desde febrero 2009 hasta abril 2009 y 
desde octubre de 2009 hasta marzo 2010. El contenido de las heces se examinó con una 
lupa de diez aumentos. En concreto, la lluvia de semillas se evaluó mediante la tasa de 
excrementos que se definió como el número de excrementos por m2 por mes. Todas las 
semillas encontradas en los excrementos se identificaron utilizando un catálogo hecho ad 
hoc con semillas recolectadas en los terraplenes estudiados y sus matrices asociadas. La 
viabilidad de las semillas fue estimada mediante pruebas de germinación en turba 
expuesta a 15 % de humedad relativa del aire y 22 ° C de temperatura del aire, con un 
fotoperiodo de 12 h de luz durante 12 meses. 
 
Análisis de datos  
Las diferencias estadísticas entre los terraplenes con plantaciones y los controles 
para las variables riqueza y densidad de las aves se analizaron mediante una ANOVA de 
medidas repetidas. El mismo análisis se utilizó para comparar la tasa de excrementos en 
las trampas colocadas dentro y fuera de las islas en los tres terraplenes con plantaciones. 
En ambos análisis, se utilizó la fecha de muestreo como factor de repetición. La densidad 
de aves y la tasa de excrementos fueron transformadas logarítmicamente para cumplir los 
supuestos de normalidad y homocedasticidad requeridos en los análisis. El porcentaje de 
aves registradas agrupadas por categorías tróficas, se midió dentro de las islas en parcelas 
de 6x6 m y en una superficie equivalente fuera de las islas (16 parcelas en total), y se 
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analizaron las diferencias en la aparición de grupos tróficos entre dentro y fuera de las 
islas mediante una prueba de Chi-cuadrado. Se evaluaron las correlaciones de Pearson 
entre la densidad de las especies de plantas leñosas (totales y con frutos carnosos) de las 
matrices adyacentes y la densidad de aves (totales y frugívoras facultativas) en los 6 
terraplenes. 
Todos los análisis estadísticos anteriores se realizaron con el programa Statistica 6.0 
(StatSoft, Inc. Tulsa, OK, EE.UU.). 
Utilizamos la función K de Ripley para estudiar la distribución espacial de las aves. El 
patrón de puntos se analizó con el uso de la función de correlación por pares g(r). La 
función g es la densidad esperada de los puntos a una distancia dada, dividida por la 
intensidad del patrón (Stoyan y Stoyan, 1994), lo que la hace adecuada para análisis de 
patrones (Wiegand y Moloney, 2004). Las funciones se calcularon a un valor máximo de 
r igual a la altura máxima de cada terraplén. Debido a la baja cantidad de aves, se analizó 
el patrón de distribución acumulado de los 25 censos focales. Se utilizó un tamaño de 
celda de 1 x 1 m, y la anchura de los anillos fue una unidad de celda. Para determinar si 
el patrón identificado fue significativamente diferente de lo esperado por azar, se 
utilizaron técnicas de simulación de Monte Carlo para construir intervalos de confianza 
al 95%, con 999 simulaciones utilizando el proceso heterogéneo de Poisson, que 
constituye una alternativa a los modelos nulos de aleatoriedad espacial completa (CSR) 
para los patrones de puntos en áreas de forma irregular. Se realizaron dos tipos de análisis 
para el patrón espacial: univariante, en el que sólo se tuvo en cuenta el patrón de las aves 
en los terraplenes; y bivariante, en el que se consideró, por un lado, el patrón de las aves 
al azar, y por otro, la posición de las islas de las especies leñosas como un patrón fijo de 
puntos.  
Los análisis de la función K de Ripley se realizaron con el software “Programita” 
(Wiegand y Moloney, 2004). 
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Resultados 
 
Se identificaron un total de 3 746 individuos pertenecientes a 27 especies de aves 
mediante los dos métodos de muestreo (transectos y focales) en los terraplenes (Tabla 2). 
La familia más frecuentemente observada fue Fringillidae (76 % de todas las 
observaciones), seguida por Motacillidae (10 %) y Embericidae (7 %). Las especies que 
acumularon el mayor número de observaciones fueron el pardillo (Carduelis cannabina 
L.), la bisbita (Anthus pratensis L.), el jilguero (Carduelis carduelis L.), el verdecillo 
(Serinus serinus L.), el pinzón euroasiático (Fringilla coelebs L.) y el triguero (Miliaria 
calandra L.). Cerca del 70 % de las especies de aves fueron granívoras obligadas o 
facultativas, las cuales representaron el 87 % de las observaciones. Solo 9 especies 
pertenecieron al grupo trófico de los frugívoros facultativos, las cuales acumularon el 11 
% de las observaciones (Tabla 2).  
La riqueza media y la densidad de aves por terraplén fueron: 2.11 ± 2.29 especies/hectárea 
y 38.64 ± 8.79 individuos/hectárea, respectivamente. No se encontraron diferencias 
significativas para estas variables entre los terraplenes con o sin plantaciones (medidas 
repetidas ANOVA; p > 0.05 en ambos casos). 
La comunidad de aves, dominada por las especies granívoras, mostró un patrón de 
distribución agregado a distancias cortas en el análisis univariado (entre 1 y 5 metros), 
tanto en los terraplenes con plantaciones y como en los control (Figura 2). Los análisis 
bivariantes indicaron una relación variable entre el patrón espacial de la distribución de 
las aves y la posición de las islas de especies leñosas para los terraplenes (Figura 3). 
Terraplén T1 mostró un patrón aleatorio (Figura 3A), mientras que el terraplén T2 (Figura 
3B) tuvo una densidad más baja de las aves de lo esperado a 7-8 m, seguida de una 
agregación a 9 m. Por último, el terraplén T3 (Figura 3C) mostró una agregación en el 
patrón espacial de las aves en torno a las islas para distancias entre 1 y 8 metros. 
Nuestros resultados mostraron que las plantaciones actuaron como atractores selectivos 
de las aves frugívoras presentes, dado que distribución porcentual de las aves por grupos 
tróficos, mostró que el porcentaje de aves frugívoras fue significativamente mayor Dentro 
de las islas (Chi cuadrado = 11.11, df = 5, p < 0.05, Figura 4) y fuera de ellas, las aves 
granívoras fueron más abundantes (Chi cuadrado = 12.50, df = 5, p < 0.05, Figura 4). 
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Tabla 2. Listado de especies de aves detectadas considerando los dos tipos de muestreos 
(transectos lineales y focales). Se indica el grupo trófico de cada especie: granívoro (Gr), 
insectívoro (In), frugívoro (Fr), carnívoro (Ca) y omnívoro (Om) (Cramp et al., 1977-
1994; www.enciclopediadelasaves.es/originales/Enciclopedia_Aves.htm.). Para el 
cálculo del porcentaje de aparición se tuvieron en cuenta los dos tipos de muestreo. 
 
Nombre científico  Nombre común  Familia Grupo trófico % Aparición  
Alectoris rufa Perdiz roja Phasianidae Gr 0.4 
Anthus pratensis Bisbita común Motacillidae Gr-In 10 
Bubulcus ibis Garcilla bueyera Ardeidae In 0.16 
Carduelis cannabina Pardillo Fringillidae Gr-In 29.53 
Carduelis carduelis Jilguero Fringillidae Gr 17.56 
Carduelis chloris Verderón común  Fringillidae Gr-In 0.12 
Columba palumbus Paloma torcaz Columbidae Gr 0.64 
Emberiza cia Escribano montesino Emberizidae Gr-In 0.48 
Emberiza cirlus Escribano soteño Emberizidae Gr-In 0.16 
Erithacus rubecula Petirrojo europeo Turdidae In-Fr 0.24 
Fringilla coelebs Pinzón vulgar  Fringillidae Gr-In- Fr 13.3 
Galerida cristata Cogujada Alaudidae Gr-In 1.77 
Lanius meridionalis Alcaudón real Laniidae In-Ca 0.04 
Miliaria calandra Triguero Emberizidae Gr-In 9.08 
Motacilla alba Lavandera blanca Motacillidae In 1.97 
Parus caeruleus Herrerillo común Paridae Gr-In- Fr 0.04 
Parus major Carbonero común Paridae In- Fr 0.16 
Passer domesticus Gorrión doméstico Passeridae Om 0.68 
Passer montanus Gorrión molinero Passeridae Om 0.16 
Phoenicurus ochruros Colirrojo tizón Turdidae Gr-In- Fr 1.17 
Phylloscopus collybita Mosquitero común Sylviidae In-Fr 2.05 
Pica pica Urraca Corvidae Om 0.76 
Saxicola torquata Tarabilla común Turdidae Gr-In- Fr 0.76 
Serinus serinus Verdecillo Fringillidae Gr-In 0.52 
Sylvia atricapilla Curruca capirotada Sylviidae In Fr 8.12 
Sylvia melanocephala Curruca cabecinegra Sylviidae In- Fr 0.04 
Troglodytes troglodytes Chochín  Troglodytidae In 0.04 
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Figura 2. Análisis univariante de la función K de Ripley para la distribución espacial de 
las aves de los terraplenes con plantaciones (T1, T2, T3) y control (C1, C2, C3). La línea 
punteada representa los intervalos de confianza (p = 0.05) comparado con un proceso 
heterogéneo de Poisson. Cuando el patrón espacial detectado es al azar g (r)= 1, cuando 
los valores son <1 indica una distribución espacial regular, mientras que cuando los 
valores son >1 el patrón es agregado. Los resultados muestran una distribución agregada 
para distancias menores de 5 m y una distribución al azar para distancias mayores de 5 
m. 
 
Figura 3. Análisis bivariante de la función K de Ripley para la distribución de las aves 
considerada como puntos al azar y la posición de las islas experimentales consideradas 
como puntos fijos en terraplenes con plantaciones (T). La línea punteada representa los 
intervalos de confianza (p = 0.05) comparado con un proceso heterogéneo de Poisson. 
Cuando el patrón espacial detectado es al azar entonces g (r)= 1, cuando los valores son 
<1 indica una distribución espacial regular, mientras que cuando los valores son >1 el 
patrón es agregado en torno a las islas. Los resultados muestran para la mayoría de las 
distancias una distribución al azar. 
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Figura 4. Porcentaje de aparición de aves por grupos tróficos, Dentro y Fuera de isla en 
los terraplenes con tratamiento (plantación). Grupos tróficos: Granívoros (Gr), 
insectívoros (In), frugívoros (Fr) y omnívoros (Om). Se muestra también el porcentaje de 
individuos no identificados (NI). 
 
Del total excrementos recogidos entre todas las trampas (210), un 9 % de los excrementos 
contenía semillas, de las cuales el 30.6 % germinaron. La semilla más abundantemente 
detectada en los excrementos, perteneció a la especie Pyracantha coccinea (57.9 % de las 
semillas), seguidas por las de la herbáceas Solamun nigrum L. y las de Vicia dasycarpa 
Diez. Por los tanto, nuestros resultados pusieron de manifiesto que se detectó dispersión 
activa de semillas de Pyracantha mediada por las aves en los taludes. No obstante, no se 
encontraron semillas de especies leñosas presentes en las matrices adyacentes. La tasa de 
deposición de excrementos mostró variaciones a lo largo del tiempo. Las tasas más altas 
se detectaron durante el invierno (Figura 5). Teniendo en cuenta el período más activo 
(octubre a enero), se encontraron diferencias significativas entre los tres terraplenes 
muestreados en las distintas fechas y entre la localización de las trampas (Dentro / Fuera 
de isla) (Tabla 3). En las trampas situadas Dentro de las islas se recogieron 1.7 veces más 
excrementos que en las situadas fuera de las islas, del mismo modo, el terraplén T3 tuvo 
entre 2.4 y 2.9 veces más excrementos que los otros dos durante el periodo de mayor 
actividad.  
En los muestreos de las matrices adyacentes, encontramos 26 especies de plantas leñosas. 
Las especies leñosas con frutos carnosos fueron Rosa spp., Rubus ulmifolius Schott y 
Crataegus monogyna Jacq. La densidad media de las especies leñosas varió entre 55 y 
8772 individuos/hectárea, mientras que la densidad de especies con frutos carnosos varió 
entre 12 y 93 individuos/hectárea en las matrices asociadas a los terraplenes. La densidad 
de aves frugívoras estuvo significativamente relacionada con la densidad de plantas 
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leñosas con frutos carnosos en las matrices adyacentes (r = 0.976, p < 0.001, N = 6). El 
terraplén T3 presentó la mayor frecuencia de aves frugívoras facultativas y la mayor 
densidad de especies con frutos carnosos en sus inmediaciones. Por el contrario, terraplén 
T1 tuvo los valores más bajos para ambas variables. Sin embargo, la densidad total de 
aves en los terraplenes no estuvo correlacionada ni con la densidad total de las plantas 
leñosas en las matrices, ni con las leñosas con frutos carnosos (r = 0.12, p = 0.816 y r = 
0.152, p = 0.774, respectivamente, N = 6).  
 
Figura 5. Variación temporal de la tasa de deposición de excrementos (media±ES) 
encontrada en las trampas de excrementos a lo largo del periodo estudiado. La tasa de 
excrementos detectada dentro de isla se representa con círculos negros y la tasa de 
excrementos fuera de isla con círculos blancos. 
 
Tabla 3. ANOVA de medidas repetidas para la tasa de deposición de excrementos 
transformada (logaritmo (excrementos/m2/mes)+1). El terraplén y la localización de la 
trampa (Dentro / Fuera de la isla) fueron considerados factores fijos, y la fecha se 
consideró como factor de repetición. El análisis de febrero de 09 – abril 10 se realizó con 
todas las muestras (N=17) y para el periodo de mayor actividad (octubre 09 – enero 10) 
consideramos N=8 (ver Figura 5). Los grados de libertad (gl), el valor de la F y del valor 
de la probabilidad asociado (p) son mostrados para cada factor y sus interacciones.  
 
 
 
 
 
gl F p gl F p
Terraplén 2 5.95 0.007 2 13.57 <0.001
Dentro / Fuera de isla 1 3.78 0.063 1 3.65 0.040
Terraplén x Dentro / Fuera de isla 2 0.09 0.913 2 0.14 0.871
Fecha 16 5.91 <0.001 7 3.51 <0.001
Fecha x Terraplén 32 2.85 <0.001 14 1.84 0.036
Fecha x Dentro / Fuera de isla 16 2.63 <0.001 7 1.43 0.195
Fecha x Terraplén x Dentro / Fuera de isla 32 1.76 0.007 14 2.15 0.011
febrero 09 - abril 10 octobre 09 - enero 10
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Discusión 
 
La restauración ecológica persigue que las acciones locales, como las 
plantaciones, tengan resultados a mayor escala, tales como el fortalecimiento de flujos 
dispersivos (véase, por ejemplo Wydhayagarn et al., 2009; Rey Benayas et al., 2008). Sin 
embargo, nuestros resultados muestran que las plantaciones experimentales de especies 
ornamentales, no fortalecieron de manera consistente la dispersión de semillas por aves 
en el contexto agrícola y periurbano estudiado. Este fracaso no se debió a una baja 
densidad de aves en los terraplenes, sino más bien a una composición de la comunidad 
empobrecida en aves frugívoras, reflejo un uso histórico del territorio, donde la 
agricultura y la ganadería han generado un paisaje altamente deforestado, que no favorece 
la abundancia de las aves frugívoras asociadas a hábitats forestales (Herrera, 1985). 
Asimismo, nuestros resultados indican que la comunidad de aves estuvo dominada por 
especies granívoras, en consonancia con un paisaje formado mayoritariamente por tierras 
de cultivo. Estas especies no utilizan las islas de especies leñosas plantadas y además, en 
lugar de ser dispersores eficientes de semillas, reducen la disponibilidad local de semillas 
viables debido a que son parte fundamental de su dieta, y al mismo tiempo, su 
contribución por exozoocoria a la dispersión de semillas depende de las condiciones 
ambientales (Twigg et al., 2009).  
La abundancia de aves frugívoras es un buen predictor de la dispersión de semillas en 
paisajes antropizados (García et al., 2010). En nuestro estudio, a pesar de la baja densidad 
de aves frugívoras, se encuentra evidencias del uso de las plantaciones experimentales 
como recurso alimenticio y posadero durante el periodo muestreado. El consumo de 
frutos carnosos se puso de manifiesto por la presencia de semillas viables de Pyracantha 
coccinea procedentes de las plantaciones encontradas en los excrementos, y el uso de las 
plantaciones como posadero quedó refrendado por una tasa de excrementos mayor bajo 
las plantaciones experimentales, que alcanzó los valores más altos entre octubre y enero, 
coincidiendo con la mayor afluencia de especies invernantes en la región mediterránea 
(Herrera, 1995). Por lo tanto, las plantaciones experimentales de leñosas en islas actúan 
como atractores selectivos pero para un número limitado de individuos. Este hecho 
también puede ser atribuido, al limitado tamaño y edad de las plantaciones, siendo 
esperable que plantaciones con una mayor densidad de individuos y una mayor madurez 
tengan un potencial atractor más alto (Le Viol et al., 2008). 
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El bajo número de aves frugívoras no se debió a una baja densidad total de aves en la 
zona de estudio. La densidad total de aves detectada en los terraplenes fue diez veces 
superior a la de otros entornos próximos al área estudiada (Carrascal et al., 2002) o a la 
de escenarios agrícolas similares (Díaz y Tellería, 1994). Igualmente, altas densidades de 
aves han sido detectadas en espacios afectados por infraestructuras lineales tales como 
líneas ferroviarias o carreteras que atraviesan paisajes fundamentalmente agrícolas (Best 
et al., 1995; Delgado y Moreira, 2000). En nuestro estudio, la alta densidad observada es 
debida en parte, a la alta frecuencia de bandos mixtos de fringílidos en los terraplenes 
durante el invierno, ya que durante esta época del año las aves granívoras tienen un 
comportamiento más gregario y menos selectivo con respecto al hábitat (Morse, 1982). 
Por otro lado, se observó una riqueza de especies relativamente baja, lo que cual está en 
consonancia con estudios anteriores relativos a los efectos negativos del tráfico sobre la 
composición de la comunidad de aves tales como la pérdida de hábitat (Laurance, 2004), 
la alteración por ruido del tráfico (Forman et al., 2002; Bautista et al, 2004), el aumento 
de la depredación (Bergin et al., 2000), o las colisiones con vehículos (Erickson et al., 
2005). 
Asimismo, otros estudios han sugerido que la instalación de posaderos para aves puede 
compensar la escasez de aves frugívoras en ambientes alterados por el hombre (Herrera 
y García, 2009). En nuestro estudio, sin embargo, el uso de los posaderos o perchas fue 
desigual entre los taludes de carreteras muestreados. Esta diferencia entre terraplenes 
parece estar vinculada a la correlación observada entre la densidad de aves frugívoras en 
los taludes de carretera y la densidad de las plantas con frutos carnosos en la matrices 
adyacentes, lo cual pone que de manifiesto que la efectividad de la medida es dependiente 
de las características del emplazamiento de la misma. Recientes estudios revelan que en 
paisajes agrícolas, los grupos de árboles aislados pueden dispersar sus semillas vía 
frugívoros (Coulson et al., 2013). Por lo tanto, una falta de correspondencia entre las 
acciones de revegetación locales y la estructura del paisaje de la matriz parece explicar 
por qué las semillas de la matriz de especies con frutos carnosos (Rosa spp., Rubus 
ulmifolius, o Crataegus monogyna) nunca llegaron a los terraplenes. 
En términos prácticos, la conexión de los terraplenes podría haber podría haber 
aumentado con medidas de mejora de la vegetación de la matriz circundante, tales como 
el establecimiento de corredores a modo de puntos intermedios (en inglés Stepping-Stone) 
(sensu Gillies y St. Clair, 2010), mediante la plantación de arbustos con frutos carnosos 
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en la trayectoria de los movimientos de las aves que dispersan semillas. En resumen, la 
heterogeneidad del paisaje actual proporciona el marco estructural en el que los sitios 
perturbados, como los taludes de carreteras deben ser “conectados” con el fin de favorecer 
su integración ecológica. 
 
Conclusiones 
 
Nuestro estudio proporciona evidencias de que la falta de consideración de la 
estructura del paisaje puede poner en riesgo el éxito de las acciones de restauración 
ecológica en los entornos de las carreteras, cuando estas se diseñan a nivel local. Los 
taludes de carreteras, tienen una memoria interna empobrecida, y las aves son 
considerados como los principales agentes dispersores proporcionando la memoria 
ecológica externa, debido a su capacidad de introducir semillas en el ecosistema 
degradado desde entornos próximos con un mejor estado de conservación (Lundberg y 
Moberg, 2003). Las plantaciones evaluadas funcionan como atractores selectivos de aves 
frugívoras. Sin embargo, el restablecimiento de la función de las aves como dispersoras 
de semillas, puede ser difícil de lograr, cuando la comunidad de aves es reflejo de una 
larga historia de urbanización y uso del suelo agrícola del territorio, en las que las aves 
granívoras son el grupo trófico dominante (Chace y Walsh, 2006). No obstante, la 
existencia de retazos de vegetación con especies leñosas de frutos carnosos en las matrices 
aumenta la abundancia de aves frugívoras. La conservación o la creación de islas de 
vegetación leñosa en paisajes agrícolas a menudo ha sido recomendada para fomentar la 
restauración de las comunidades bióticas y responder a cambios de uso de la tierra como 
el abandono de la agricultura (Rey Benayas et al., 2008; Herrera y García, 2009; Manning 
et al., 2009). Para alcanzar este objetivo, nuestros resultados ponen en relieve la 
importancia de la estructura del paisaje, como resultado de un proceso histórico a mayor 
escala que dirige los procesos a menor escala. Nuestros resultados proporcionan un 
ejemplo práctico que apoya el enfoque “top-down” (de mayor a menor escala) para el 
diseño protocolos y de acciones locales de restauración, que considere las interacciones 
a través de las escalas espaciotemporales (Suding y Hobbs, 2009). 
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CAPÍTULO II  
 
 
 
 
 
 
 
 
EFECTOS DE PLANTACIONES DE ESPECIES LEÑOSAS Y 
EL CONTEXTO AMBIENTAL SOBRE EL ENSAMBLAJE DE 
COMUNIDADES EN TALUDES DE CARRETERA 
 
 
Plantaciones realizadas en los taludes. 
 
“To do science is to search for repeated patterns”  
MacArthur (1972) 
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Resumen  
 
Las plantaciones son una medida de revegetación estándar en espacios afectados por la 
construcción de infraestructuras lineales. No obstante, se desconocen sus efectos sobre la 
estructura y funcionamiento en estos ecosistemas y el papel que las plantaciones pueden 
jugar durante las primeras etapas del ensamblaje de comunidades. Las acciones de 
restauración y revegetación pueden modificar los filtros ambientales, dirigiendo las 
comunidades de especies hacia trayectorias de ensamblaje alternativas. Los efectos 
locales de las plantaciones (cambios en la fertilidad del suelo, aumento sombreo, 
disminución de oscilación térmica, etc.) podrían modular los filtros ambientales que 
actúan sobre el “pool” regional de especies hasta dar lugar a la comunidad local. En el 
presente estudio, se evaluó el efecto de plantaciones de especies leñosas ornamentales en 
terraplenes de carretera sobre las variables edáficas y la dinámica de la vegetación 
(cobertura, riqueza, diversidad y composición de especies). También se consideró la 
influencia de los retazos de vegetación adyacentes y de las condiciones edáficas iniciales 
de los taludes sobre la composición de especies. Los resultados indican que las 
plantaciones experimentales tuvieron una ligera influencia sobre la tendencia general de 
las variables edáficas, pero no modificaron la dinámica de la vegetación. Por lo tanto, las 
plantaciones de especies leñosas no fueron efectivas para incrementar la diversidad 
vegetal, ni alterar la comunidad de especies de plantas en terraplenes durante el periodo 
de estudio. Sin embargo, los resultados muestran que la estructura y composición de la 
vegetación adyacente, las condiciones edáficas iniciales, y las técnicas previas de 
revegetación (hidrosiembra y extendido de tierra vegetal) condicionaron la composición 
de especies de plantas en los terraplenes de carretera. Tener en cuenta las condiciones y 
el contexto ambiental puede mejorar la evaluación de la idoneidad de las medidas de 
restauración y revegetación en los taludes y puede contribuir a proponer acciones 
específicamente diseñadas para cada tipo de escenario afectado por las carreteras, que 
maximicen la diversidad y la integración con el entorno. 
 
Palabras clave: composición de especies herbáceas, condiciones edáficas, filtros 
ambientales, medida estándar de revegetación, restauración ecológica, terraplenes, 
vegetación adyacente. 
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Introducción  
 
El ensamblaje de comunidades es el proceso mediante el cual las especies del 
“pool” regional colonizan e interactúan para formar una comunidad local (sensu 
HilleRisLambers et al., 2012). Desentrañar los mecanismos del ensamblaje de 
comunidades es clave para la restauración de los espacios degradados, con el fin de 
favorecer una composición de especies que maximice la funcionalidad y la estabilidad de 
los procesos de los ecosistemas (Loreau et al., 2001; Young et al., 2001; Temperton y 
Hobbs, 2004). Las reglas del ensamblaje de comunidades describen las restricciones 
desde la llegada hasta el establecimiento de las especies, determinadas por dos tipos de 
filtros ambientales: la capacidad de carga del medio (primordialmente de carácter 
abiótico) y las interacciones bióticas (fundamentalmente la dispersión y las relaciones de 
competencia y facilitación), los cuales operan simultánea y jerárquicamente (Keddy, 
1992; Temperton, 2007; Götzenberger et al., 2012). El ensamblaje de comunidades 
proporciona un marco conceptual validado para la evaluación de medidas de restauración 
y revegetación en los espacios afectados por la construcción de carreteras (Wilson et al., 
2000; Valladares et al., 2008; de la Riva et al., 2011).  
En los taludes de carretera de clima mediterráneo, el ensamblaje de comunidades de 
plantas está determinado por unas condiciones ambientales desfavorables para el 
establecimiento de plantas, caracterizadas por unos sustratos con un bajo contenido de 
nutrientes y una limitada disponibilidad de agua (García-Fayos et al., 2000; Jiménez et 
al., 2011). Los efectos de los filtros que afectan a la capacidad de carga, actúan 
primeramente sobre las comunidades de especies, y luego son modulados por 
interacciones bióticas (Armas y Pugnaire, 2011). A pesar de la condición de ecosistema 
degradado, los taludes no son elementos aislados, sino que interaccionan con el paisaje 
circundante mediante diversos mecanismos que operan a través de las escalas como la 
dispersión de propágulos (Nathan y Muller-Landau, 2000). De hecho, las interacciones 
con los retazos de vegetación adyacente son determinantes para la estructura y 
composición de las comunidades vegetales en los taludes de carretea (Bochet el al., 2004; 
Mola et al., 2011; de la Riva et al., 2011). Sin embargo, las actuaciones de revegetación 
en los taludes de carretera no tienen en cuenta estos aspectos a escala de paisaje 
limitándose a intervenciones de carácter local, siendo las más comunes las hidrosiembras 
y las plantaciones. En primer lugar, las hidrosiembras persiguen estabilizar el talud 
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mediante una cubierta vegetal, añadiendiendo una mezcla con semillas de especies, 
consideradas “starters”, de rápido crecimiento, pertenecientes mayoritariamente a las 
familias de gramíneas y leguminosas. El establecimiento acelerado de una cubierta 
vegetal en las fases iniciales pretende minimizar procesos erosivos y favorecer el 
establecimiento de especies deseables, mejorando las condiciones abióticas tras la 
construcción de los taludes. Asimismo, estas especies de hidrosiembra pueden constreñir 
la dinámica de la vegetación, debido a la dominancia que pueden ejercer algunas de ellas 
(Matesanz et al., 2006; García-Palacios et al., 2010). En segundo lugar, las plantaciones 
se realizan normalmente utilizando especies leñosas, con el objetivo de introducir 
elementos maduros de los ecosistemas con fines principalmente ornamentales (MOPT, 
1982; Steinfeld et al., 2007). Sin embargo, poco se sabe sobre los efectos de las 
plantaciones de especies leñosas en los entornos de carretera (Robinson y Handel, 2000; 
Le Viol et al., 2008) y no se han encontrado referencias en la literatura científica relativas 
al efecto de las plantaciones sobre la estructura y función de las comunidades de 
organismos que se establecen en taludes de carretera.  
Si bien, existen evidencias que apoyan que el establecimiento de plantaciones de especies 
leñosas puede mejorar la estructura, el funcionamiento y los servicios en algunos 
ecosistemas degradados (Bruelheide et al., 2011; Cuesta et al., 2011; Pawson et at., 2013). 
En concreto, las plantaciones de especies leñosas pueden mejorar las propiedades 
edáficas, consideradas un factor decisivo para el establecimiento de la vegetación (Russell 
et al., 2007). Además, la introducción de especies leñosas puede mejorar la estructura de 
la comunidad mediante la generación de condiciones locales favorables para algunas 
especies (Dayton 1972; Ellison et al., 2005) y promover el desarrollo de interacciones 
mutualistas (Carnevale y Montagnini, 2002; Lima y Vieira, 2013), modificando las 
interacciones bióticas. En concreto en los taludes de carretera, las plantaciones de 
especies leñosas podrían por un lado, influir sobre las condiciones ambientales, 
suavizando el microclima e incrementando la baja fertilidad de los sustratos y por otro, 
afectar a las interacciones bióticas, favoreciendo la presencia de algunas especies y 
promoviendo un aumento de la diversidad y la heterogeneidad ambiental en los entornos 
de las carreteras. Las plantaciones, especialmente en agregados o islas, podrían además 
actuar como pantallas colectoras de semillas dispersadas por el viento, lo cual puede ser 
importante en las comunidades de carreteras que presentan un excepcional dominio de 
las especies anemócoras (Bochet et al., 2007). Por otro lado, las plantaciones son una 
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medida de alto coste económico y con una alta tasa de fracaso, cuando las condiciones 
ambientales no son adecuadas (Wuethrich, 2007; Chazdon, 2008), por lo que conocer 
cómo, cuanto y donde plantar es relevante para la optimización de recursos por parte de 
las administraciones y de las empresas encargadas de las medidas correctoras, 
estabilizadoras y de integración paisajísticas de los espacios afectados por la construcción 
de carreteras. 
Bajo el marco conceptual del ensamblaje de comunidades, el objetivo principal del 
presente estudio fue evaluar el papel funcional de plantaciones experimentales de 
especies leñosas en terraplenes de carretera. Específicamente, evaluamos 1) el efecto de 
las plantaciones sobre las propiedades físicoquímicas del suelo, así como sobre la 
vegetación, en términos de cobertura, riqueza, diversidad, y composición de comunidades 
de plantas y 2) el efecto de las características de los retazos de vegetación adyacentes y 
de las condiciones ambientales iniciales propias de los terraplenes sobre el ensamblaje de 
comunidades. 
 
Material y métodos 
 
Área de estudio 
El área de estudio se localiza en la Comunidad de Madrid, zona centro de España, 
entre los municipios de El Molar y Pedrezuela (40º 44’N, 3º 35’W) en terraplenes 
generados por la variante de El Molar, de la Autovía A-1, abierta al tráfico en el año 2009. 
El clima es de tipo mediterráneo continental, caracterizado por inviernos fríos y veranos 
calurosos y secos. La temperatura media y la precipitación total anuales son de 12.5 ºC y 
500 mm respectivamente (IGN, 1991). La carretera fue construida sobre gneises 
glandulares, esquistos de anfibolitas con parches de arcosas, con suelos de textura franco 
arenosa (Más Hernández, 1992). El paisaje circundante lo constituyen cultivos 
cerealistas, pastos terofíticos y pequeños retazos de vegetación leñosa compuestos 
fundamentalmente por encinas (Quercus ilex subsp. ballota (Desf.) Samp.), pinos (Pinus 
pinea L.), piornos (Cytisus scoparius (L.) Link.), tomillos (Thymus zygis Loefl. ex L.) y 
zarzamoras (Rubus ulmifolius Schott).  
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Diseño experimental 
El estudio se realizó en tres terraplenes (T1, T2 y T3), por tratarse del tipo de talud 
más habitual en el que se proyectan plantaciones (MOPT, 1992; Steinfeld et al., 2007), 
con pendientes comprendidas entre 23 y 25º y orientados al Oeste o Noroeste, localizados 
a lo largo de 5 km de la autopista A1 (Figura 1). 
 
Figura 1. Área de estudio y ubicación de los terraplenes (T1, T2 y T3) a lo largo de la 
autovía A1.   
 
Los terraplenes fueron hidrosembrados por la empresa constructora de la carretera OHL 
un año antes del inicio de éste estudio, con mezclas de semillas de origen comercial que 
contenían las siguientes especies: Lolium multiflorum, Lolium rigidum, Medicago sativa, 
Vicia sativa, Cynodon dactylon, Dactylis glomerata, Lolium multiflorum, y Melilotus 
albus. 
En los terraplenes se aplicaron 3 tratamientos: 1) tratamiento “Control”, donde no se 
realizó ninguna intervención tras el acabado de los terraplenes con el extendido de tierra 
vegetal por parte de la empresa constructora; 2) tratamiento denominado “Fuera de isla”, 
que consistió en la preparación del terreno mediante ahoyado y adición de turba, 2 riegos, 
y donde no se realizó una plantación en forma de isla, y 3) tratamiento denominado 
”Dentro de isla”, en el que se realizó una preparación del terreno (ahoyado y adición de 
turba), seguidos de una plantación de especies leñosas ornamentales en islas y 2 riegos de 
implantación. El marco de plantación tuvo una superficie de 2.25 m² formando un 
agregado o “isla” y todas las parcelas donde se aplicaron los 3 tratamientos tuvieron la 
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misma superficie. La isla estaba compuesta por dos especies leñosas con frutos carnosos: 
un individuo de Prunus cerasifera subsp. pissardii en posición central, rodeado de 4 
individuos de Pyracantha coccinea (Figura 2). Ambas especies ornamentales 
pertenecientes a la familia de las rosáceas, se utilizan de forma habitual en proyectos de 
revegetación. Se plantaron un total de 8 islas, 2 o 3 por terraplén, dependiendo de la 
superficie total del mismo (T1: 4400m2, T2: 1600m2 y T3: 4800m2), siempre a 45 m de 
distancia unas islas de otras con el propósito de independizar su efecto.  
 
Figura 2. Diagrama del diseño experimental de los taludes. Se localizan los 2 cuadros de 
muestreo de vegetación por cada uno de los tres tratamientos: Control (C), Fuera de isla 
(F); Dentro de isla (D). La separación entre tratamientos fue de 11.25 m. En el tratamiento 
Dentro de isla se representan los árboles en posición central (Prunus cerasifera subsp. 
pissardii) rodeados por 4 arbustos (Pyrancantha coccinea). 
 
Muestreos de suelo  
Se recogieron muestras de suelo en los 3 tratamientos durante dos años 
consecutivos, en marzo de 2009 y marzo de 2010, en ambas ocasiones tras un periodo de 
15 días sin precipitaciones. Una muestra de suelo estaba constituida por el contenido 
completo de tres submuestras realizadas con una sonda de 5 cm de diámetro y 10 cm de 
profundidad. Con la intención de recoger la mayor representatividad, se recogieron 2 
muestras, una en la zona superior y otra en la zona inferior de cada una de las parcelas en 
las que se aplicaron los tratamientos. Cada muestra se analizó por separado y 
posteriormente se calculó el valor medio para los análisis estadísticos. Las muestras se 
secaron al aire durante 48 horas y fueron tamizadas (con un tamiz de 2 mm de luz). A 
continuación, se analizó la textura (porcentaje de arcillas, limos y arenas) con el método 
del Hidrómetro de Bouyoucos (PROTON, S.L), el pH se analizó por medio de electrodos 
selectivos de iones en agua (Metrohm Ltd., Herisau, Switzerland), la conductividad 
eléctrica (CE) con un conductímetro (CRISOM, model CM 35) (Crison Instruments, 
D 
F 
C 
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S.A), el nitrógeno total (N) fue determinado con el método de Kjeldahl y el contenido 
orgánico de carbono (C) usando el procedimiento de Walkley-Black (Nelson y Sommers, 
1982). La concentración de nitratos y amonio se obtuvo mediante colorimetría por 
inyección de flujo continuo (SAN+ analizador de flujo continuo, Skalar, Breda, Holanda): 
los nitratos (NO3
-) se cuantificaron mediante colorimetría a 540 nm, reduciendo los 
nitratos con Cadmio (método ISO 13395) y el amonio (NH4
+) se determinó con método 
colorimétrico basado en la reacción de Berthelot a 630 nm (método ISO 11732). El fosfato 
asimilable (P) se analizó también por colorimetría siguiendo el protocolo de Burriel y 
Hernando (1950). 
 
Muestreos de flora 
Los muestreos de flora se realizaron en los 3 tratamientos de los 3 terraplenes 
considerados en junio de 2009, 2010 y 2011, y además, en los retazos de vegetación 
adyacentes a cada uno de los terraplenes, denominados matrices (M1, M2 y M3) en junio 
de 2009 y 2010.  
Para el estudio de las comunidades de herbáceas en cada parcela se emplearon dos 
cuadrados de 50 x 50 cm, en los que se cuantificaron la cobertura por especie, además se 
estimaron las coberturas de vegetación total, de hojarasca y de suelo desnudo. Los 
posteriores análisis se realizaron con las medias de los 2 cuadrados muestreados por 
parcela en cada uno de los tratamientos. A partir de los datos obtenidos se calculó la 
riqueza de especies (número de especies) y los índices de diversidad de Shannon: 
[𝐻´ = − ∑ pi
𝑆
𝑖=1 log2pi] , y de Simpson: [D =
∑ 𝑛𝑖(𝑛𝑖
𝑆
𝑖=1 −1)
𝑁(𝑁−1)
] .  
 
Análisis de datos 
El efecto de los tratamientos (Control, Fuera de isla y Dentro de isla) sobre las 
variables fisicoquímicas del suelo, la cobertura vegetal total, los porcentajes de suelo 
desnudo y de hojarasca, así como para la riqueza de especies y los índices de diversidad 
de Shannon y de Simpson, se analizaron mediante un GLMs (del inglés “General Linear 
Models”). Las variables dependientes se transformaron en los casos necesarios para que 
cumpliesen los supuestos de normalidad y homocedasticidad. Se realizó un análisis de la 
varianza de medidas repetidas (ANOVAR), donde el tratamiento y el terraplén se 
consideraron como factores fijos (Zuur et al., 2007) y el año se consideró como factor de 
Procesos ecológicos implicados en el ensamblaje de comunidades de taludes de carretera y su aplicación a la restauración ecológica 
65 
repetición (2 años para las variables fisicoquímicas del suelo y 3 años para las variables 
relativas a la vegetación y a los índices de diversidad). Además, se realizó un PCA (del 
inglés “Principal Components Analysis”) utilizando las variables edáficas medidas en los 
dos años.  
Estos análisis se realizaron con el paquete estadístico STATISTICA 7.1 (StatSoft, Inc., 
Tulsa, OK, USA). 
Para los análisis relativos a la composición de especies se eliminaron aquellas que no 
estaban presentes en al menos el 5 % de los cuadrados de muestreo, por lo que los análisis 
se realizaron con las 82 especies más abundantes.  
Para comparar el efecto de los tratamientos a lo largo del tiempo sobre la comunidad y 
las especies de plantas se realizó un PRC (del inglés “Principal Response Curve”), un 
análisis basado en la técnica de ordenación RDA (del inglés “Partial Redundancy 
Analysis”), el cual es una forma constreñida del PCA (Jongman et al., 1995; Van Den 
Brink y Ter Braak, 1998). Los porcentajes de la cobertura de especies fueron 
transformados a logaritmos para reducir el efecto de las especies dominantes. Las 
características más importantes de este método son el diagrama del PRC y el peso de las 
especies. La codificación usada en el diagrama de PRC estandariza el tratamiento de 
referencia para que sea cero a lo largo del tiempo. Los valores del PRC llamados 
coeficientes canónicos para cada uno de los tratamientos, representan las diferencias en 
composición con respecto al tratamiento de referencia. La significación estadística de los 
modelos se evaluó con test de permutaciones de Monte Carlo, en base a 999 
permutaciones.  
Se testaron 2 modelos:  
Modelo I, en el que se comparan los tratamientos, y donde se considera como tratamiento 
de referencia las parcelas control:  
Composición de especies = Tratamientos (Control, Fuera de isla, Dentro de isla)* 
Tiempo (3 años) 
 
Modelo II, en el que se comparan la ubicación de las parcelas incluidos los terraplenes y 
sus matrices adyacentes, y donde se considera como tratamiento de referencia M1:  
Composición de especies = Ubicación de las parcelas (M1, M2, M3, T1, T2, T3)*  
Tiempo (2 años) 
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Para analizar la respuesta de las comunidades de especies vegetales se optó por la 
ordenación NMDS (del inglés “Non-Metric Multidimensional Scaling”), en el que la 
partición de la varianza se hace utilizando una matriz de disimilaridad basada en las 
distancias de Sorensen cuantitativo (Bray-Curtis). Este método de ordenación no 
constreñido es considerado el más robusto en ecología de comunidades (Minchin, 1987). 
Para la elección óptima de los campos, se eligieron dos dimensiones.  
Para analizar la cobertura de las especies se realizaron 2 NMDS con distintos conjuntos 
de datos. Por un lado, se analizó la composición de especies de los tres tratamientos 
llevados a cabo en los terraplenes para los 3 años de muestreo, junto a la composición de 
las matrices para los 2 años muestreados. Con los valores obtenidos de los ejes 1 y 2 del 
NMDS se realizó una ANOVAR, donde el tipo de parcela (Control, Fuera de isla, Dentro 
de isla y Matriz) y la localidad (constituida por cada terraplén y su matriz adyacente: L1, 
L2 y L3) se consideraron como factores fijos y el año se consideró como factor de 
repetición. Por otro lado, se realizó un NMDS con los datos relativos a la composición de 
especies de los terraplenes para los años 2009 y 2010 con el propósito de analizar la 
relación entre la composición de especies y las variables edáficas. Las variables edáficas 
y los factores terraplén y tratamiento fueron ajustados sobre los ejes del NMDS para la 
composición de especies conteniendo los 2 primeros años de muestreo (John et al., 2007). 
El análisis de bondad de ajuste utilizado fue el coeficiente de correlación cuadrada. La 
significación estadística de los vectores y factores ajustados se evaluó mediante una 
prueba de permutaciones de Monte Carlo, basada en 999 permutaciones.  
Estos análisis multivariantes se realizaron con R versión 2.15.2 (R Core Team, 2012) 
usando las librerías “vegan” (Oksanen et al., 2012) y “car” (Fox y Weisberg, 2011). 
 
Resultados  
 
Propiedades fisicoquímicas del suelo  
En términos generales el suelo de los terraplenes se caracterizó por tener una 
elevada conductividad eléctrica (117.15±7.34 µS/cm), un pH básico (7.86±0.07), una 
textura entre arenosa-franca y franco-arenosa y un bajo contenido de nutrientes (N: 
0.09±0.01, C: 1.31±0.10).  
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Los resultados del ANOVAR mostraron diferencias significativas entre los años para 
todas las variables edáficas menos para arcillas. Estos cambios consistieron en una ligera 
acidificación, un incremento de la conductividad, una pérdida de finos, un incremento 
generalizado de la fertilidad (N, C y NH4
+) y una disminución de los nitratos. Los 
resultados indicaron que el efecto de los tratamientos varió dependiendo del año 
(interacciones significativas tratamiento x año) para la mayoría de las variables, mientras 
que las propiedades asociadas a los terraplenes experimentaron menor variación entre 
años (Tabla 1). Los resultados de los análisis ponen de manifiesto un aumento para la 
variables edáficas CE, N, C, NH4
+ y P, que duplicaron su valor en el año 2010 (CE2009: 
78.36±3.72, N2009:0.068±0.005, C2009:0.82±0.07, NH4
+
2009:1.70±0.02, P2009:5.48±0.50). 
Este incremento fue mayor en los tratamientos Fuera de isla y Dentro de isla respecto al 
control en las variables CE, N, C, P (p < 0.005). De forma opuesta, el contenido en nitratos 
“Dentro de isla” fue significativamente superior en el primer año (p < 0.05), 
probablemente debido a la contribución del cepellón de los ejemplares plantados, pero en 
el año 2010 se redujo a la mitad, desapareciendo las diferencias con el resto de los 
tratamientos. Asimismo, los resultados mostraron diferencias entre los terraplenes: T1 y 
T2 se caracterizaron por un mayor porcentaje de arenas superior al 79 % y un mayor pH 
con valores medios por encima de 7.65 (p < 0.01), siendo mayor el contenido en carbono 
y nitrógeno en T2 (p < 0.05); mientras que el terraplén T3 se caracterizó por un porcentaje 
de arcillas superior al 10 % y un contenido medio en fosfato asimilable por encima de 
19.81 (mg kg-¹) (p < 0.001 para ambos casos) (Anexo I: Tabla 1 y 2). 
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El análisis PCA apoyó los resultados del ANOVAR. El factor 1 que explicó el 39.70 % 
de la variabilidad, fue un gradiente de nutrientes que a su vez agrupó las parcelas en 
función del año de muestreo; en el que las parcelas muestreadas en 2009 formaron un 
grupo en la zona positiva del eje y las parcelas muestreadas el segundo año se 
concentraron en la zona negativa del eje. El factor 2 que explica el 22.62 % de la 
variabilidad es un gradiente de textura, donde los valores negativos del eje se caracterizan 
por un alto porcentaje de arcillas, correspondiente a las parcelas del terraplén T3 y los 
valores positivos por un alto porcentaje de arenas correspondientes a las parcelas de T1 y 
T2 (Figura 3).  
 
Figura 3. PCA para las variables edáficas. Se muestran los 18 grupos de parcelas 
generados a partir del año de muestreo, representado por el tipo de relleno (2009: vacío y 
2010: lleno), del terraplén al que pertenecen, representado por colores y trazas (T1: , 
T2:  y T3: ) y del tratamiento que se aplicó a cada parcela en el terraplén, 
representado por símbolos (Control: , Fuera de isla:  y Dentro de isla: ) (N=24). 
 
Características de la flora y la vegetación 
Considerando conjuntamente terraplenes y matrices se identificaron 222 taxones 
a nivel de especie y 14 taxones a nivel de género (Anexo II). En los inventarios florísticos 
de los terraplenes se identificaron 170 taxones, de los cuales 157 se identificaron a nivel 
de especie y otros 13 taxones se identificaron a nivel de género, distribuidos en 99 géneros 
y 24 familias. Los inventarios florísticos de las matrices adyacentes cuentan con 174 
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taxones identificados a nivel de especie y otros 5 taxones que se identificaron a nivel de 
género, pertenecientes a 117 géneros y 28 familias. 
Las 4 familias predominantes en los terraplenes fueron en orden decreciente en relación 
a su cobertura: gramíneas (30 %), leguminosas (30 %), compuestas (10 %) y crucíferas 
(7 %). Mientras que las 4 familias predominantes en las matrices fueron: gramíneas (53 
%), compuestas (13 %), leguminosas (5 %) y crucíferas (4 %). Lo cual se corresponde 
con una representación en terraplenes de un 74 % terófitos, un 23 % hemicriptófitos y un 
3% caméfitos, mientras que en matrices aparecieron 51 % de terófitos, un 41 % 
hemicriptófitos, un 5 % caméfitos y un 3 % geófitos. Cabe destacar, que la matriz M3 se 
encontraba diferencialmente enriquecida en terófitos, en detrimento del resto de los 
biotipos. 
Los resultados del ANOVAR mostraron diferencias significativas entre los 3 años de 
estudio para todas las variables de vegetación (porcentajes de cobertura total, suelo 
desnudo y hojarasca, la riqueza de especies y los índices de Shannon y de Simpson). 
También, se encontraron diferencias significativas entre los terraplenes para el porcentaje 
de cobertura total, riqueza y para los índices de diversidad. Por el contrario, no se 
detectaron diferencias significativas entre los tratamientos para ninguna de las variables 
respuesta de este análisis (Tabla 2). 
El porcentaje de cobertura vegetal total fue aumentando durante los 3 años de muestreo 
hasta alcanzar coberturas próximas al 100 % en todas las parcelas. Paralelamente, el 
porcentaje de suelo desnudo disminuyó en el periodo estudiado hasta valores por debajo 
del 10 %. El porcentaje de hojarasca aumentó progresivamente, partiendo de valores 
menores al 10 % el primer año, hasta valores que superaron el 80 % en casi la totalidad 
de las parcelas para el tercer año de muestreo. Los índices de diversidad aumentaron del 
año 2009 al 2010, y en 2011 disminuyeron a niveles de 2009. El terraplén T3 presentó 
diferencias con respecto al T1 y T2, mostrando T3 una mayor cobertura, un menor índice 
de Shannon durante los dos primeros años de muestreo, una riqueza menor a lo largo de 
los 3 años de estudio (Anexo I: Tabla 3). 
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Composición de especies en terraplenes y matrices adyacentes  
El PRC realizado para el modelo I, que incorpora el efecto del tratamiento en los 
terraplenes durante los 3 años de muestreo, no detectó diferencias significativas para la 
composición de especies entre los tratamientos Fuera y Dentro de isla con respecto al 
Control para los 3 años muestreados (eje RDA 1: pseudo-F= 1.32, p = 0.692; Figura 4A).  
El PRC realizado para el modelo II, que incorpora el efecto de la ubicación de las parcelas 
incluyendo las matrices y los terraplenes (M1, M2, M3, T1, T2, T3) sobre la composición 
de especies, detectó diferencias significativas entre las parcelas en los 2 años de muestreo 
(eje RDA 1: pseudo-F= 9.45, p<0.001; Figura 4B). Los dos primeros ejes de RDA 
acumularon el 17.81 % de la variación de especies. Se observaron 4 grupos homogéneos 
de parcelas en relación a la composición de especies: 1) formado por las parcelas 
pertenecientes a las matrices adyacentes M1 y M2; 2) formado por las parcelas de M3; 3) 
formado por las parcelas de los terraplenes T1 y T2 y 4) formado por las parcelas T3, con 
una composición de especies más diferenciada del resto de ubicaciones de las parcelas. 
En cuanto a la interpretación cuantitativa de especies, Agrostis castellana (con un mayor 
peso en el eje negativo), tuvo coberturas mayores en todas las parcelas pertenecientes a 
las matrices (M1, M2 y M3). Por otro lado, Anacyclus clavatus y Bromus diandrus 
tuvieron mayores coberturas en los 3 terraplenes (T1, T2 y T3). Las especies Brasica 
barrelieri, y Vicia dasycarpa alcanzaron una cobertura en T1 y T2 al menos 5 veces 
superior que en T3. Las coberturas de Medicago sativa fueron mayores en T3 a lo largo 
de los 3 años. Lolium rigidum, Plantago lanceolata y Diplotaxis virgata tuvieron mayores 
coberturas en T3 los dos primeros años y el tercer año la cobertura disminuyó hasta 
valores próximos a cero. Otras especies como: Anthemis arvensis, Chamaemelum mixtum 
y Conyza canadensis, presentaron otro patrón alcanzando una mayor cobertura en los 3 
terraplenes (T1, T2 y T3) y en la matriz M3. 
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Figura 4. PRC para la composición de especies: A) Modelo I: Tratamientos (Control, 
Dentro, Fuera)* Tiempo (3 años), donde no se detectaron diferencia significativas entre 
los Tratamientos (pseudo-F = 1.32, p = 0.692 para el eje RDA 1); B) Modelo II: 
Ubicación de las parcelas (M1, M2, M3, T1, T2, T3)*Tiempo (2 años) (pseudo-F = 9.45, 
p < 0.001 para el eje RDA 1). En la parte izquierda de las gráficas se muestran los 
coeficientes canónicos del primer eje de variación del PRC explicado por las diferencias 
entre los tratamientos o la ubicación a lo largo de los años de muestreo. Los valores que 
se desvían del valor “0” determinado por el tratamiento o la ubicación de referencia, 
indican un efecto del tratamiento o de la ubicación de la parcelas. A la derecha de las 
gráficas se muestra el peso de las especies (bk) y puede ser interpretado como la afinidad 
de un taxón el valor del eje PRC. Para la mejor comprensión del diagrama se 
seleccionaron las especies que sumaban más de 200 % en cobertura teniendo en cuenta 
todas las parcelas.  
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El NMDS realizado para la composición de especies de las matrices adyacentes y de los 
tratamientos aplicados en los terraplenes, apoyó los resultados del PRC (Figura 5). Para 
el eje 1, se encontraron diferencias significativas entre las parcelas ubicadas en los 
terraplenes (independientemente del tratamiento aplicado) y las matrices con valores 
positivos mayores (ANOVAR: F = 76.79, p < 0.001), obteniéndose dos grupos 
homogéneos a partir del test post hoc de Fisher, uno formado por las parcelas Control, 
Fuera y Dentro de isla otro compuesto por las parcelas de las matrices. Sin embargo, 
gráficamente se observa que M3 adoptó un compartimiento intermedio entre terraplenes 
y matrices para el eje 1. Además, los resultados de este análisis revelaron que la 
composición de especies de cada uno de los 3 terraplenes mostraron una marcada 
similitud con la de sus matrices más próximas, existiendo diferencias entre las 3 
localidades integradas por el terraplén y su matriz adyacente asociada para el eje 1 y 2 
(ANOVAR: eje 1: F = 106.65, p < 0.001; eje 2: F = 13.13, p < 0.001), formándose 3 
grupos a partir del test de Fisher correspondientes a cada una de las localidades. Se detectó 
un ligero cambio de la composición de especies a lo largo de los 3 años de estudio, ya que 
aumentó el valor en el eje 2 de NMDS para la mayoría de las parcelas de los terraplenes, 
pero no para las parcelas pertenecientes a las matrices. 
 
Figura 5. NMDS para la composición de especies de los terraplenes donde se aplicaron 
los tratamientos y sus matrices asociadas para 3 y 2 años respectivamente. Se muestran 
15 grupos de parcelas generados a partir del año de muestreo representado por el tipo de 
relleno (2009: vacío , 2010: trama  y 2011: lleno ), de la ubicación de cada parcela 
representado por símbolos (terraplenes: T1, T2 y T3 y matrices adyacentes asociadas a 
cada terraplén: M1, M2 y M3). Los tratamientos que se aplicaron no se representan 
gráficamente ya que no se observó una agregación de parcelas en relación a este factor 
(N=36).  
 1 
Figura 5. NMDS para la composición de especies de los terraplenes donde se aplicaron 2 
los tratamientos y sus matrices asociadas para 3 y 2 años respectivamente. Se muestran 3 
15 grupos de parcelas generados a partir del año de muestreo representado por el tipo de 4 
relleno (2009: vacío , 2010: trama  y 2011: lleno ), de la ubicación de cada parcela 5 
representado por símbolos (terraplenes: T1, T2 y T3 y matrices adyacentes asociadas a 6 
cada terraplén: M1, M2 y M3). Los tratamientos que se aplicaron no se representan 7 
gráficamente ya que no se observó una agregación de parcelas en relación a este factor 8 
(n=36). 9 
A) 
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Relación entre la composición de especies y las variables edáficas  
Los resultados del NMDS para los años 2009 y 2010 mostraron que las 
características edáficas de las parcelas estaban relacionadas con la composición de 
especies de las mismas (Figura 6).  
 
Figura 6. NMDS para la composición de especies de los terraplenes donde se aplicaron 
los tratamientos para 2 años. Los valores de las variables edáficas y los factores fueron 
ajustados a la ordenación NMDS. Se muestran los 18 grupos de parcelas generados a 
partir del año de muestreo, representado por el tipo de relleno (2009: vacío y 2010: lleno), 
del terraplén al que pertenecen representado por colores y trazas (T1: , T2:  y T3: 
) y del tratamiento que se aplicó a cada parcela representado por símbolos (Control: , 
Fuera de isla:  y Dentro de isla: ) y las especies( ). Se representan aquellas variables 
edáficas para el 2009( ) y para el 2010 ( ) con correlaciones significativas para la 
composición de especies. La orientación de las flechas indica la dirección en el espacio 
de ordenación en el cual las variables cambian más rápidamente y en las cuales 
correlación es máxima con la configuración de ordenación, mientras la longitud de las 
flechas indica la tasa de cambio (N=24). 
 
El eje 1 agrupó las parcelas en función del terraplén al que pertenecían; las parcelas 
correspondientes al terraplén T3 se localizaron en la parte positiva del eje y las parcelas 
de los terraplenes T1 y T2 se localizaron mayoritariamente en la zona negativa. El eje 2 
del NMDS segregó las parcelas en función del año, donde las parcelas muestreadas en 
2009 se localizaron fundamentalmente en la zona negativa del eje y aquellas muestreadas 
en 2010 se localizaron en la zona positiva del eje 2. El ajuste de las variables edáficas y 
los factores (tratamiento y terraplén) a la ordenación NMDS indicó que el pH, el 
 1 
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porcentaje de carbono para 2009 y el porcentaje de arenas para ambos años tuvieron la 
máxima correlación con la composición de especies para las parcelas pertenecientes a los 
terraplenes T1 y T2; mientras que el porcentaje de arcillas y el contenido de fosfatos 
tuvieron la máxima correlación con el terraplén T3 (Figura 6 y Anexo III). 
 
Discusión 
 
Los resultados de este estudio analizan por primera vez los posibles efectos de las 
plantaciones realizadas en taludes como medida de revegetación estándar, sobre las 
propiedades edáficas y el ensamblaje de comunidades en condiciones mediterráneas. Las 
plantaciones tuvieron efectos locales y poco persistentes sobre las variables edáficas, 
prevaleciendo la tendencia edáfica particular de los terraplenes. La dinámica de la 
vegetación y el ensamblaje de comunidades estuvieron fuertemente condicionados por el 
contexto y las condiciones edáficas iniciales de los terraplenes.  
 
Efectos de las plantaciones  
Las plantaciones tuvieron efecto sobre algunas de las variables edáficas, pero no 
produjeron efectos significativos sobre la dinámica de la vegetación o la composición de 
especies. Se detectó un mayor incremento en el contenido de algunos nutrientes del suelo 
(N, C, NH4
+ y P) donde se realizaron las plantaciones o los tratamientos de preparación 
del terreno (ahoyado, adición de turba y riego), resultado señalado en trabajos previos 
(Querejeta et al., 2001; Renou-Wilson et al., 2008). No obstante, se detectó un incremento 
generalizado de N, C, NH4
+ y P en todos los tratamientos, incluyendo el control. Este 
aumento de la fertilidad durante los primeros años tras la construcción de los terraplenes, 
estuvo probablemente asociado a la descomposición de la biomasa vegetal (Crews et al., 
2001; He y Tang, 2008; Jiménez et al., 2011), procedente de cobertura vegetal y 
hojarasca, las cuales aumentaron progresivamente en los terraplenes durante el periodo 
de estudio.  
En cuanto al efecto de las plantaciones sobre la composición de especies, encontramos 
que las plantaciones experimentales en islas no produjeron cambios sobre la cobertura, 
riqueza, y ni sobre el ensamblaje de comunidades. Esta falta de efecto puede ser debida, 
a que los condicionantes que operan a una escala mayor como son el clima, el sustrato de 
los taludes o el contexto paisajístico pueden tener un efecto más patente en etapas 
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tempranas durante el ensamblaje de comunidades, y por eso el efecto local de la 
plantación quedaría enmascarado, o incluso necesitaría más tiempo para hacerse patente. 
De hecho, Le Viol y colaboradores (2008) encontraron en entornos de carreteras de clima 
templado que, bajo plantaciones de setos de 16 años se detectaba una mayor riqueza en 
comparación con otras zonas carentes de plantaciones. 
 
Contexto ambiental y condiciones edáficas iniciales  
Nuestros resultados indican que las comunidades presentes en los terraplenes de 
carretera estuvieron más determinadas por a la composición de especies de las matrices 
adyacentes y por las características edáficas de los taludes que por las plantaciones 
experimentales de especies leñosas en islas. La composición de especies de los terraplenes 
estuvo condicionada por la disponibilidad de especies de las matrices circundantes y 
determinada por los procesos dispersivos, como se ha observado en estudios recientes 
(Bochet et al., 2004; de la Riva et al., 2011; Mola et al., 2011). Nuestros resultados apoyan 
que las comunidades presentes en los taludes fueron más parecidas a las parcelas de las 
matrices próximas, ya que probablemente estaban más conectadas mediante flujos de 
dispersión (Chase et al., 2003). Las comunidades de especies de las matrices M1 y M2 
mostraron una mayor similitud entre sí, pero también hacia los terraplenes cercanos T1 y 
T2, los cuales tuvieron un ensamblaje de comunidades semejante. El terraplén T3 mostró 
una composición que difirió significativamente de los otros 2 terraplenes debido por un 
lado, a unas condiciones edáficas diferentes y por otro, a una matriz asociada (M3) más 
alterada por actividades antrópicas, que a pesar de tener una riqueza y diversidad de 
especies equivalentes a la de las matrices M1 y M2, tuvo una menor cobertura vegetal y 
una composición dominada por especies ruderales y terófiticas, presentes en pastizales y 
compartidas con los terraplenes T1, T2 y T3 (Anexo I: Tabla 4). 
Asimismo, se detectaron diferencias en las características fisicoquímicas entre 
terraplenes, probablemente relacionadas con el proceso constructivo del talud (diferentes 
materiales acopiados y distintas características del extendido de tierra vegetal), que 
generaron un gradiente ambiental de textura y nutrientes, que determinó la capacidad de 
carga del ecosistema. Las variables relativas a la diversidad y a la composición de 
especies también fueron dependientes del terraplén considerado. Varios estudios 
evidencian la importancia de la textura y los nutrientes en la composición de especies 
(Wells, 1942; Gilliam, 1993; Giesler et al., 1998). En los terraplenes T1 y T2 encontramos 
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que una textura más arenosa y una menor disponibilidad de fosfatos, dieron lugar a una 
mayor riqueza y diversidad de especies, así como a una composición de especies 
caracterizada por plantas arvenses y ruderales, tales como: Agrostemma githago, Avena 
barbata, Cynosurus echinatus y Vicia lutea, en la que la crucífera Brassica barrelieri con 
afinidad por sustratos arenosos, que fue hasta cinco veces más abundante durante los dos 
primeros años. En el terraplén T3 detectamos un mayor porcentaje de arcillas y un mayor 
contenido de fosfatos. Estas características edáficas se relacionaron con una mayor 
productividad y una menor riqueza de especies, relación también detectada de forma 
consistente en herbazales dominados por gramíneas (Tilman et al., 1996; Casado et al., 
2004). Un efecto combinado de una menor calidad de la matriz y de una mayor fertilidad 
aportada por los materiales que conforman el terraplén T3, favoreció a las especies 
procedentes de la hidrosiembra Medicago sativa y Lolium rigidum, y a dos especies 
frecuentes en zonas afectadas por la construcción de carreteras: Plantago lanceolata y 
Diplotaxis virgata los dos primeros años. El conjunto de estas 4 especies superó el 40 % 
de la cobertura total de las parcelas durante los años de muestreo. La dominancia de estas 
especies, puede reflejar relaciones de competencia por los recursos entre plantas, que 
dificultan el establecimiento y desarrollo de otras especies (Pywell et al., 2002; Matesanz 
et al., 2006). 
De esta forma se detectaron dos trayectorias de ensamblaje de comunidades de plantas en 
los terraplenes en función de las características de las matrices adyacentes, de las técnicas 
de revegetación aplicadas y de las características edáficas iniciales (Figura 7). Por un 
lado, una de las trayectorias del ensamblaje de comunidades presentó un sustrato de 
menor capacidad de carga en términos edáficos, con una textura más arenosa y menor 
contenido de nutrientes pero con un contexto ambiental más favorable. Por otro lado, la 
segunda trayectoria detectada se caracterizó por unas condiciones edáficas más favorables 
(mayor contenido de arcillas y nutrientes) pero con una matriz adyacente más alterada 
que posiblemente, favorecieron la dominancia de las especies de hidrosiembra.  
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Figura 7. Diagrama de las dos trayectorias de ensamblaje de comunidades de plantas 
detectadas en los terraplenes, determinadas por los filtros ambientales. Se indican las 
matrices adyacentes (M1, M2 y M3) y los terraplenes (T1, T2 y T3). 
 
Por último, el balance coste-efectividad de las plantaciones de especies leñosas en islas 
no resultó positivo en el experimento realizado. Por ello, en el contexto estudiado, no se 
recomienda esta medida de revegetación. En general, se observa que los efectos de los 
tratamientos de esta medida tuvieron una fuerte dependencia de las condiciones 
ambientales iniciales y de la calidad de la vegetación cercana, tal y como indican otros 
estudios realizados en zonas afectadas por actividades humanas como la minería o 
construcción de carreteras (Moreno-de las Heras et al., 2008; García-Palacios et al., 
2011). Por ello, una de las principales implicaciones prácticas de este estudio en el marco 
conceptual del ensamblaje de comunidades es que debemos integrar una escala mayor a 
la escala local de actuación en la selección de las medidas de restauración y revegetación. 
No obstante, son necesarios más estudios que clarifiquen en qué condiciones y contextos 
ambientales deben aplicarse las medidas de revegetación y restauración, con el fin de 
obtener la trayectoria de la comunidad de especies que maximice la diversidad y la 
integración en el territorio.  
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Conclusiones  
 
La dinámica, estructura y composición de las comunidades de especies de plantas 
en los taludes de carretera depende tanto de factores locales y como de otros factores que 
operan a mayor escala. Nuestros resultados indican que en condiciones de clima 
mediterráneo continental, las plantaciones experimentales evaluadas tienen un ligero 
efecto sobre las propiedades edáficas de los terraplenes, visible a corte plazo y asociado 
fundamentalmente labores de preparación del terreno. Por el contrario, la medida local no 
tiene suficiente entidad para cambiar la tendencia edáfica general en los terraplenes, ni 
para modificar la dinámica de la vegetación. La ausencia de efecto sobre la cobertura, 
riqueza, diversidad y composición de especies, revela que las plantaciones no afectan 
significativamente al ensamblaje de comunidades en etapas tempranas en los terraplenes 
de carretera. 
Sin embargo, las condiciones edáficas iniciales de los terraplenes y las características de 
la vegetación circundante juegan un papel decisivo, dirigiendo el ensamblaje de las 
comunidades de plantas. Asimismo, las medidas de mejora edáfica (extendido de tierra 
vegetal) y de revegetación (hidrosiembra) previas a las plantaciones, también parecen 
tener un efecto sobre las comunidades de especies de plantas. Nuestro estudio revela que 
el éxito de las técnicas de revegetación como las hidrosiembras y las plantaciones está 
codicionado por las características de las condiciones ambientales iniciales de los 
terraplenes y por las características de la vegetación próximas a los espacios afectados 
por la construcción de la carretera. Finalmente, el ensamblaje de comunidades 
proporciona una herramienta apropiada para evaluar el éxito de las medidas de 
revegetación.  
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Anexo I. Valores de las variables edáficas y de vegetación. 
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Anexo II. Listado de especies presentes en los terraplenes y en las matrices adyacentes. 
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Anexo III. Ajuste de las variables edáficas y de los factores para cada año en la 
ordenación NMDS para la composición de especies. 
 
 
 
 2009 2010 
 R2 Pr(>r) R2 Pr(>r) 
pH 0.400 <0.010 0.056 0.553 
CE 0.181 0.136 0.143 0.210 
Arcillas 0.702 <0.001 0.680 <0.001 
Limos 0.066 0.471 0.085 0.397 
Arenas 0.499 <0.001 0.369 <0.010 
N 0.112 0.318 0.085 0.407 
C 0.309 <0.050 0.128 0.229 
NO
3
-
 0.145 0.213 0.049 0.587 
NH
4
+
 0.125 0.231 0.140 0.214 
P 0.441 <0.005 0.346 <0.010 
Tratamiento 0.013 0.955 0.065 0.558 
Terraplén 0.711 <0.001 0.540 <0.001 
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Resumen 
 
Los entornos de las carreteras son ambientes sometidos a elevadas concentraciones de 
contaminantes producidos por el tráfico rodado, tales como el dióxido de carbono y los 
metales, que pueden influenciar al desarrollo y crecimiento de las plantas. Sin embargo, 
las respuestas de las plantas a estos contaminantes en condiciones naturales no han sido 
bien documentadas. Con el fin de identificar los efectos de los altos niveles de CO2 y de 
los metales sobre las características morfológicas, ecofisiológicas y reproductivas de 
Dactylis glomerata, se realizó un estudio “in situ” en taludes de carretera. El área de 
estudio se situó en los taludes de la autopista M-12 (Madrid, Centro de España). 
En primer lugar, se analizaron curvas repuesta al CO2 (Curvas A/Ci) en plantas que 
crecían a tres distancias de la carretera (corta, media y larga) y a dos intensidades de 
tráfico en 6 puntos de muestreo. También se analizó el efecto del CO2 sobre el SLA, 
pigmentos fotosintéticos, nitrógeno foliar y carbohidratos. En segundo lugar, se analizó 
la concentración de 6 metales en hojas y raíces (Pb, Zn, Cu, Sr, Sn y Cd), para lo cual se 
seleccionaron plantas que crecieron a dos distancias de la vía y sometidas a dos 
intensidades de tráfico en 8 puntos de muestreo. En paralelo, se recogieron muestras de 
suelo próximas a las plantas para analizar los mismos metales, el pH, la materia orgánica 
y la textura, ya que son parámetros que pueden influir en la retención y absorción de 
dichos metales. Nuestros resultados indican que las plantas sometidas a altas intensidades 
de tráfico no muestran una respuesta positiva por alto CO2 (ni las variables morfológicas, 
ni las variables relativas a la actividad fotosintética). Por lo tanto, nuestro estudio no 
apoya la hipótesis de fertilización por altos niveles de CO2, en condiciones de baja 
disponibilidad de agua y nutrientes, las cuales son habituales en los taludes de ambientes 
mediterráneos. Por el contario, encontramos evidencias de una regulación fotosintética a 
la baja, dado que en condiciones de alta intensidad de tráfico el almidón fue casi el doble, 
y Vcmax y Jmax fueron menores. Por otro lado, el análisis de metales muestra que Dactylis 
glomerata tiene la capacidad de bioacumular Pb, Cu, Zn y Sr. Se detectó que la 
contribución de Zn y Sr fue principalmente por deposición, mientras que Pb y Cu fueron 
movilizados desde las raíces hasta los tejidos de las hojas. Por último, nuestros resultados 
indican que la bioacumulación de metales y una mayor proximidad a la vía reducen el 
número de inflorescencias de la planta objeto de estudio, afectando negativamente a su 
eficacia biológica. En conclusión, Dactylis glomerata presenta una respuesta fotosintética 
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leve a los altos niveles de CO2 en condiciones estresantes (escasez de nutrientes y agua), 
sin embargo, esta especie responde a bajos niveles de metales detectados en los taludes, 
bioacumulando algunos de ellos en sus tejidos y disminuyendo su número de 
inflorescencias. 
 
Palabras clave: carbohidratos, curvas respuesta A/Ci, eficacia biológica, fertilización por 
CO2, metales, parámetros fotosintéticos, pigmentos, taludes de carretera. 
 
Introducción 
 
El tráfico rodado es y será el medio principal de transporte para personas y 
mercancías, por ejemplo, se ha estimado que la cifra de vehículos en China se 
incrementará de 63 millones en 2010 a 380 millones en 2040 y a 600 millones en 2050 
(Hao et al., 2011). El constante crecimiento del número de carreteras implica un aumento 
de la contaminación atmosférica y de las emisiones de ruido. En la mayoría de las 
ciudades, el tráfico rodado es el causante del 80% de la contaminación atmosférica 
(Colville et al., 2001; FEHRL, 2005). Entre los contaminantes producidos por el tráfico 
rodado se encuentran incluidos metales tales como el plomo, el cadmio y el zinc, nocivos 
para la salud y el medio ambiente (ATSDR, 1994, 1999; Caussy et al., 2003; Zhang et al., 
2012) y también los denominados compuestos volátiles orgánicos (en inglés “VCOs”) y 
el dióxido de carbono (Kesselmeier y Staudt, 1999; Duran et al., 2009).  
Las plantas que crecen en los entornos de las carreteras están expuestas a una atmósfera 
con elevados niveles de partículas de óxidos de nitrógeno, amonio, monóxido y dióxido 
de carbono (Kittelson et al., 2004), con picos de concentraciones de CO2 que superan 
hasta 5 veces los niveles habituales (Marinov y Sigrist, 2003). Por otra parte, los suelos 
de los entornos de carretera tienen altos niveles de metales, tales como Cd, Cr, Pb y Zn, 
debido principalmente a la contaminación difusa (Bergbäck et al., 2001). Todos estos 
contaminantes son un componente del filtro ambiental, relativo a la capacidad de carga 
del ecosistema, que condicionan a la comunidad de organismos que se establece en los 
entornos de las carreteras (Temperton, 2004). Sin embargo, sus efectos sobre la fisiología 
y la eficacia biológica (o fitness) de las plantas que crecen en los entornos de las carreteras 
no ha sido bien documentado hasta ahora. Particularmente, en condiciones mediterráneas 
los suelos de las carreteras son extremadamente pobres en nutrientes y agua (Bochet y 
García-Fayos, 2004; Jiménez et al., 2011). Estas condiciones ambientales extremas 
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posiblemente agravan los impactos negativos de los contaminantes sobre el estado 
fisiológico de las plantas que crecen en los entornos de las carreteras (Barceló y 
Poschenrieder, 1990; Siedlecka, 1995; de Silva et al., 2012). 
La mayoría de los estudios que estudian la respuesta de las plantas al CO2 se han llevado 
a cabo en condiciones controladas (invernaderos, cámaras climáticas, etc.), donde la la 
disponibilidad de agua y nutrientes está asegurada. En estas condiciones óptimas para el 
crecimiento, las plantas muestran respuestas positivas en relación a sus características 
morfológicas (crecimiento de los tejidos, incremento de la biomasa, incremento de la 
producción agrícola) y mayores tasas de fotosíntesis (Poorter y Navas, 2003; Ainsworth 
y Long, 2005; Reddy et al., 2010). Estos resultados, apoyan la teoría de fertilización por 
alto CO2, la cual predice que un aumento en los niveles de CO2 está asociado a un mayor 
crecimiento y a un estímulo de la actividad fotosintética. En consecuencia, algunas 
iniciativas han sido implementadas para secuestrar CO2 mediante plantaciones de árboles 
o cultivos como medidas de gestión sostenible (Lal, 2004; Jandl et al., 2007). En esta 
línea, se ha sugerido aplicar estas medidas en los entornos de las carreteras (Nowak et al., 
1994; Ferrini et al., 2011; McCrae et al., 2007). Sin embargo, la hipótesis de fertilización 
por altos niveles de CO2 se encuentra actualmente sometida a debate, ya que la respuesta 
de las plantas varía en función de las condiciones ambientales (Gifford, 2004) y la escasez 
de nutrientes, principalmente de nitrógeno, lo cual podría limitar el secuestro de carbono 
(Reich y Hobbie, 2012). Las investigaciones de los últimos 25 años han hecho notables 
esfuerzos por comprender y predecir las respuestas de las plantas a elevadas 
concentraciones de CO2 en diferentes ecosistemas (Leuzinger y Hättenschwiler, 2013). 
Asimismo, la mayoría de estudios bajo condiciones naturales se han llevado a cabo en 
bosques (Hendrey et al., 1999; Ainsworth y Long, 2004; Reich et al., 2006) o en cultivos 
(Mauney y Kimball, 1994; Bunce et al., 2004), pero no existen estudios ecofisiológicos 
en entornos de carreteras.  
Además de aumentar la concentración de CO2, el tráfico rodado es la principal fuente de 
partículas de origen metálico en suelos cercanos a las carreteras, siendo la combustión de 
combustibles fósiles el mayor responsable de las emisiones de Cadmio. El desgaste y 
rotura de neumáticos contribuye de forma importante a las emisiones de Zinc, Cobre y 
Plomo (Zhang et al., 2012). Varios estudios han detectado altos niveles de metales en las 
inmediaciones de carreteras (Gratani et al., 2000; Zhao et al., 2003; Viard et al., 2004; 
Oliva y Spinosa, 2007; Sawidis et al., 2012; Zhang et al., 2012). La mayoría de estos 
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estudios encontraron acumulación de metales en el suelo, en la biomasa de plantas y en 
los tejidos de animales. Sin embargo, los efectos descritos sobre la morfología y fisiología 
de plantas son muy variables. Los niveles de toxicidad o de tolerancia varían entre 
especies y tipos de suelo. Por ejemplo, la concentración de metales, el pH o el carbono 
orgánico del suelo afectan a la movilidad de dichos metales y a la tasa de asimilación por 
parte de las plantas (Walker et al., 2004; Zeng et al., 2010). Por consiguiente, los efectos 
de tales metales sobre las plantas y las comunidades son altamente sitio y ecosistema-
dependientes. Este hecho puede ser especialmente patente en ecosistemas donde los 
procesos ecológicos que dirigen su funcionamiento se encuentran altamente degradados, 
como es el caso de los taludes de carretera (Jiménez et al., 2011).  
En el presente estudio se utilizó la especie Dactylis glomerata para dilucidar la respuesta 
“in situ” de plantas expuestas a altos niveles de CO2 y a metales producidos por el tráfico 
rodado en los entornos de carreteras. Específicamente, se evaluó: 1) la hipótesis de 
fertilización por altas concentraciones de CO2 sobre sus características fisiológicas y 
morfológicas de y 2) si esta especie tiene la capacidad de bioacumular metales presentes 
en los entornos de las carreteras (Pb, Zn, Cu, Sr, Sn y Cd), así como los efectos de los 
metales sobre el crecimiento y su eficacia biológica.  
 
Material y métodos  
 
La especie seleccionada para analizar las curvas A/Ci (del inglés “Assimilation of 
CO2 (A) versus the CO2 concentration in the intercellular airspaces of the leaf (Ci)”) y 
la bioacumulación de metales fue Dactylis glomerata L., una gramínea perenne y nativa 
abundante en herbazales de taludes. La zona de estudio se ubicó en la carretera M-12 que 
proporciona acceso al aeropuerto internacional de Barajas (40º 29’N, 03º34’W, Madrid, 
España). El estudio fue realizado sobre plantas que crecían a distintas distancias de la 
carretera y a dos intensidades de tráfico durante la primavera de dos años consecutivos 
(2008 y 2009).  
 
Área de estudio  
El clima regional es de tipo mediterráneo continental, con inviernos fríos y 
veranos secos. La temperatura y precipitación medias anuales son 12.5 ºC y 500 mm 
respectivamente (IGN, 1991). Las condiciones climáticas locales: temperatura del aire y 
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del suelo, radiación PAR (del inglés “Photosynthetic Active Radiation”), humedad 
relativa y contenido de hídrico en el suelo fueron recogidas durante el periodo de estudio 
de mayo de 2008 a mayo de 2009 por una estación micro-climática tipo HOBO® (Onset 
Computer Corporation, Bourne, MA). Durante el periodo de estudio la temperatura media 
del aire y del suelo fueron 16.140.47 ºC y 19.920.56 ºC, respectivamente. Los valores 
medios para la radiación PAR, la humedad relativa y el contenido hídrico del suelo fueron 
581.6±26 mol m-2 s-1, 56.241.20 % HR y 0.130.01 v:v. El suelo de los taludes de la 
zona es pobre en nutrientes (Jiménez et al., 2011), caracterizado por la presencia 
fundamentalmente de arenas y arcosas. El paisaje circundante está formado por un 
mosaico de cultivos abandonados, herbazales terofíticos y algunos parches de vegetación 
remanente compuestos de Retama sphaerocarpa (L.) Boiss., con escasos individuos de 
encina (Quercus ilex subsp. ballota (Desf.) Samp.). 
 
Diseño experimental  
Respuesta de Dactilys glomerata a altos niveles de CO2  
Se seleccionaron taludes de carretera tipo desmonte con dos intensidades de 
tráfico contrastadas. Se eligieron tres tramos de carretera de alta intensidad de tráfico 
(434107 coches día-1) y tres de baja intensidad (239128 coches día-1). Asimismo, se 
seleccionaron tres individuos de Dactylis glomerata por talud de un tamaño y estado 
fenológico similar, localizados a tres distancias a la carretera: cerca (6.61 1.38 m), media 
(17.39 1.03 m) y lejos (34.96 3.92 m) (Figura 1). 
Figura 1: Esquema del muestreo para la valoración de la respuesta morfo-ecofisiológica 
de Dactilys glomerata a altos niveles de CO2. 
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Las curvas respuesta A/Ci fueron medidas sobre las hojas del año completamente 
extendidas (N=18), usando el sistema portátil Li-Cor 6400 para la medición de la 
fotosíntesis entre los 15 primeros días de mayo durante 2 años consecutivos (2008-2009). 
Todas las medidas fueron realizadas por la mañana entre las 9:00 las 11:00, durante días 
soleados. La concentración de CO2 ambiental para los taludes sometidos a una baja 
intensidad de tráfico fue de 478±58 µmol mol-1 y para los taludes de alta intensidad de 
tráfico fue de 506±112 µmol mol-1. Las condiciones de la cubeta fueron mantenidas a una 
densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD) (del inglés “Photosynthetic Photon 
Flux Density”) de 1200 mol m-2 s-1, una humedad relativa mayor a 60 % y una 
temperatura media de la hoja de 22.31±0.34 ºC. El CO2 de referencia del analizador siguió 
la siguiente secuencia: 300, 200, 150, 50, 400, 500, 700, 900, 1000, 1500, 2000, 2300 
mol mol−1 y todas las medidas fueron registradas tras de alcanzar el estado de equilibrio. 
El modelo de ecuación y los parámetros: Vcmax (tasa máxima de carboxilación); Jmax 
(velocidad máxima de transporte de electrones para la regeneración de la RuBisCo); Rd: 
(intercepto) fueron calculados según la ecuación de Farquhart et al. (1980) y definida por 
Ethier y Livingston (2004). El ajuste de la curva a nuestros datos fue r2 =0.92 ±0.03, y 
para ello usamos el programa “A/Ci Response Curve Fitting 10.0” disponible en 
http://landflux.org/Tools.php (Figura 2).  
 
 
Figura 2: Representación gráfica de una curva A/Ci. Se muestran los puntos tomados en 
campo y el ajuste al modelo desarrollado según Farquhar et al (1980) y modificado por 
Ethier y Livingston (2004). 
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A continuación, se recalcularon los parámetros fotosintéticos con las áreas reales de la 
fronde introducidas en la cubeta de la cámara, las cuales fueron proyectadas y medidas 
con el software libre ImageJ (version 1.33., http://rsb.info.nih.gov/ij/). El mismo 
fragmento de hoja fue secado a 60 ºC para el cálculo del SLA (área de la hoja / biomasa 
seca), y posteriormente sobre dicho fragmento se cuantificó el nitrógeno total en hoja (del 
inglés “Dry weight” (DW)) con el método “flash dynamic combustión” (Elemental 
Analyzer CE Instruments, model LECO CHNS-932). Los restos de la hoja (1.25 cm2 
0.45) fueron congelados en nitrógeno líquido en campo para el análisis de pigmentos. 
Para este análisis, los fragmentos de las hojas fueron machacados con un mortero en 
acetona fría y ascorbato sódico. Tras el filtrado a través de una jeringuilla con un filtro de 
nylon de 0.2-m de luz, se inyectaron 30 L del extracto de acetona en un Spherisorb 
ODS2 (una columna de acero de fase inversa). Se analizaron el “pool” completo de 
pigmentos, y se consideraron: el ratio de clorofila (Chl a/b), el conjunto del ciclo de 
xantofilas (violaxantina, anteraxantina y zeaxantina: VAZ) y -caroteno. El -caroteno y 
el conjunto de VAZ fueron expresados sobre la clorofila total (Chl a+b) basándonos en 
previos estudios (Valladares et al., 2000; Rubio de Casas et al., 2007). La separación de 
clorofilas y carotenoides se llevó a cabo en un sistema HPLC (Waters, Milford, MA, 
USA). Para el pico de identificación y cuantificación fueron usados estándares 
comerciales (VKI, Hørsholm, Denmark). En mayo de 2009 además se cuantificó el 
número de estomas por planta desde impresiones de la superficie de la hoja a partir de 
fotografías a 100 aumentos (BA200, Motic, Fujian, China) y los siguientes carbohidratos 
de las hojas: sacarosa, fructosa glucosa y almidón. Para el análisis de azúcares solubles y 
almidón, se recogieron tres hojas frescas y enteras tras las medidas de las curvas A/Ci, 
que fueron congeladas en nitrógeno líquido y se mantuvieron a -70 ºC hasta que se 
analizaron. Los azúcares fueron valorados desde su disolución en una fase etanólica y el 
almidón fue extraído desde los residuos. Los azúcares solubles y el almidón se 
determinaron medante el método enzimático (Baroja-Fernández et al., 2009). La sacarosa 
y glucosa fueron determinadas a partir de los sobrenadantes por HPLC. El almidón fue 
medido mediante el kit de la amiloglucosidasa (Sigma-Aldrich Chemical Co., St. Louis, 
MO, USA). 
Finalmente, se midieron las características morfológicas para todas las plantas 
seleccionadas, midiendo el número de inflorescencias, la altura máxima y sus dos 
diámetros (máximo y mínimo). El contenido hídrico del agua del suelo fue medido con 
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un TDR (del inglés “Time-Domain Reflectometer”) y el contenido de nitrogeno de la 
fracción del suelo menor a 2 mm fue analizado con el método Kjendhal. 
 
Respuesta de Dactylis glomerata a los metales producidos por el tráfico 
Este diseño experimental contempló el análisis de 6 metales: Pb, Zn, Cu, Sr, Sn y 
Cd, en hojas y raíces de Dactylis glomerata y en el suelo asociado. Seleccionamos con 
dicho fin 8 taludes tipo desmonte: 4 de alta intensidad de tráfico (591169 coches día-1) 
y 4 de baja intensidad de tráfico (18990 coches día-1) a dos distancias a la vía: cerca, en 
la zona baja del talud (4.95 0.24 m) y lejos, en la zona alta (16.90  0.76 m). Las muestras 
de plantas fueron divididas en dos partes: raíz y parte aérea, y a su vez esta última fue 
dividida en 3 fracciones: hojas verdes, hojas secas e inflorescencias. Se consideraron las 
hojas verdes para el análisis de metales, pero todas las fracciones fueron consideradas 
para calcular el peso seco total. Las raíces y las partes aéreas se limpiaron de restos de 
suelo con agua destilada, se secaron a 70 ºC, hasta peso constante, y luego se pulverizaron 
con un mortero para la realización de los análisis químicos. La submuestra de hojas verdes 
fue directamente machacada para evaluar la deposición de elementos.  
Las muestras de suelo fueron recogidas con una sonda de metal de 5 cm de diámetro en 
cinco puntos adyacentes a las plantas. Las muestras fueron secadas al aire y cribadas con 
un tamiz de 2-mm de luz. Una submuestra de 50 g se recogió para analizar: la textura con 
el hidrómetro de Bouyoucos (PROTON, S.L); el pH por medio de electrodos selectivos 
de iones en agua (Metrohm Ltd., Herisau, Switzerland) y el porcentaje de carbono del 
suelo que fue determinado por el procedimiento Walkley-Black (Nelson y Sommers, 
1982). Una submuestra de planta se utilizó para la determinación de metales, 0.5 g de 
tejidos fueron machacados y digeridos con una concentración de ácido nítrico (HNO3) y 
ácido perclorídrico (HClO4). Las muestras de suelo fueron digeridas con una mezcla de 
HNO3-HCl-HClO4. Los controles fueron realizados de forma rutinaria para el suelo y 
plantas con estándares de referencia (GBW 07406 y 07602). La concentración de metales 
en plantas y suelo fue determinada por espectrometría de absorción de llama atómica 
(ICP, Perkin-Elmer, 4300 DV) (Allen, 1989).  
Utilizamos el índice de geoacumulación (Igeo) para valorar suelos contaminados (Li et al., 
2011; Carrero et al., 2013). Este índice permite evaluar la contaminación mediante la 
comparación de las concentraciones actuales, con concentraciones de referencia según el 
tipo de suelo (dependiendo de su textura, fertilidad y pH). Se calcula utilizando la 
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siguiente ecuación: Igeo = log2 (Cn / 1.5 * Bn), donde Cn es la concentración medida del 
elemento en el suelo y Bn es el valor de referencia geoquímico. Los niveles de referencia 
considerados para Pb, Zn, Cu, Cd y fueron de 22.02, 65.4, 13.85 y 0.8 respectivamente, 
de acuerdo con los modelos propuestos por Martínez et al. en 1998, realizados con 
correcciones para los contenidos de carbono y la textura del suelo. Para el Sr el valor 
considerado fue 440 (Turekian y Wedepohl, 1961). El rango del índice de 
geoacumulación (Igeo) < 1 es para suelos no contaminados y > 5 es para suelos altamente 
contaminados. 
Finalmente, todas las plantas fueron caracterizadas morfológicamente por medio de la 
altura (m), el diámetro basal (mm), el número de inflorescencias y el peso seco de la parte 
aérea y subterránea.  
 
Análisis de datos 
Respuesta de Dactilys glomerata a altos niveles de CO2  
Para conocer si la respuesta morfo-fisiológica de las plantas entre años dependía 
de las condiciones locales de humedad y/o nutrientes del suelo se realizó un análisis de la 
varianza de medidas repetidas (ANOVAR) para las variables de contenido hídrico y de 
nitrógeno del suelo, donde el año fue considerado como factor de repetición y la 
intensidad de tráfico y la distancia a la carretera como factores fijos.  
Se utilizó una prueba de contraste de hipótesis unidireccional (T-test de una cola) con la 
finalidad de aceptar, o rechazar, la hipótesis de fertilización por alto CO2. Este test se usó 
para las variables morfológicas y fisiológicas. Como hipótesis de partida se propuso una 
respuesta positiva a alto CO2 para las variables, como indicaba la literatura científica 
(Drake et al., 1997; Wullchelenger et al., 1992; Lee et al., 2001; Poorter y Navas, 2003; 
Long et al., 2004; Ainsworth et al., 2005; Wang et al., 2007; Zhao et al., 2010). Para 
aquellas variables sin una respuesta clara al CO2 (de acuerdo con los artículos citados) 
usamos un contraste de hipótesis bidireccional (T-test de dos colas). 
 
Respuesta de Dactylis glomerata a los metales producidos por el tráfico 
Las diferencias estadísticas entre años para las propiedades del suelo: % C, pH, 
conductividad y textura fueron analizadas con una ANOVAR, donde el factor de 
repetición fue el año y la intensidad de tráfico y la distancia a la carretera se consideraron 
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factores fijos. Se realizó el mismo análisis estadístico para las características morfológicas 
(altura, diámetro basal, número de inflorescencias y peso seco). Asimismo, las diferencias 
en el contenido de metales (Pb, Zn, Cu, Sr, Sn y Cd) entre las hojas lavadas y no lavadas, 
la raíz y el suelo para los dos años fue analizado mediante una ANOVAR, donde el año 
se consideró como el factor de repetición, y la intensidad del tráfico, la distancia a la 
carretera y el tipo de material analizado (hojas lavadas y no lavadas, raíces y suelo) como 
factores fijos.  
Todos los análisis estadísticos fueron realizados con el programa STATISTICA 7.1 
(StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA). 
 
Resultados  
 
Respuesta de Dactilys glomerata a altos niveles de CO2  
Los valores medios y los errores estándar de todas las variables morfológicas y 
fisiológicas se presentan en Tabla 1. Los resultados de la ANOVAR mostraron que la 
respuesta morfológica y fotosintética de Dactylis glomerata a la intensidad de tráfico y a 
la distancia a la carretera no varió entre años (p > 0.05, para ambos casos; Tabla 2). No 
obstante, los valores para el contenido hídrico del suelo fueron mayores en 2008 
(30.22±1.85 % v:v en 2008 vs. 13.60±2.32 % v:v en 2009), la misma tendencia fue 
detectada para el contenido total de clorofilas (8.01±0.78 mol g-1 para 2008 vs. 
5.02±0.45 mol g-1 para 2009).  
La hipótesis de fertilización por CO2 fue rechazada por el T-test de una cola, ya que no 
fue observada una respuesta positiva para los parámetros morfológicos y fotosintéticos 
de las plantas sometidas a una alta intensidad de tráfico (p > 0.05, Tabla 1). Por otro lado, 
las curvas A/Ci mostraron los valores más altos para Vcmax, Jmax, y Rd a baja intensidad de 
tráfico durante el año 2008 (Vcmax = 63.79 mol m-2s-1, Jmax = 106.10 mol m-2s-1, Rd 
=5.14±1.42 mol m-2s-1, Tabla 1), además fue detectada una respuesta negativa y 
significativa (regulación a la baja) para Jmax (T-test de una cola = 2.02; p = 0.03) y Rd (T-
test de una cola = 1.84; p = 0.04). 
No se detectaron efectos significativos asociados a la intensidad de tráfico para el 
contenido de nitrógeno, ni tampoco para el contenido de pigmentos. Sin embargo se 
detectaron diferencias significativas para las distancias a la carretera (p ≤ 0.05, Tabla 2). 
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Específicamente, los valores menores de nitrógeno en hoja (% DW) fueron detectados 
cerca de la carretera (Cerca: 2.39±0.15; Media: 2.36±0.13; Lejos: 2.88±0.14; datos 
pertenecientes a los dos años: p año x distancia a la carretera > 0.05, Tabla 2), mientras que los 
valores más altos para Carotenos/Chl (mmol mol-1) se encontraron cerca de la vía (Cerca: 
308.53±9.54; Media: 276.79±8.53; Lejos: 265.28±9.54; datos pertenecientes a los dos 
años: p año x distancia a la carretera > 0.05, Tabla 2). La densidad estomática fue 
significativamente mayor a alta intensidad de tráfico (T-test de dos colas, Tabla 1). Por 
último, el análisis de carbohidratos muestra que las plantas que crecieron bajo una alta 
densidad de tráfico presentaron el contenido de almidón más alto (0.71±0.26 vs 0.42±0.06 
% g g−1 DW), la misma tendencia fue detectada para la distancia a la carretera (Cerca: 
0.60±0.27; Media: 0.57±0.19; Lejos: 0.53±0.30). 
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Respuesta de Dactylis glomerata a los metales producidos por el tráfico 
Los resultados mostraron que Dactilys glomerata puede bioacumular plomo, 
cobre, zinc y estroncio. El patrón de bioacumulación no estuvo asociado a posibles 
cambios de las características edáficas tales como carbono, el pH o la conductividad en 
este estudio (ANOVAR, Tabla 3), ni tampoco se vio afectado por la intensidad de tráfico 
o la distancia a la vía (p > 0.05 para ambos casos, Tabla 4). El patrón de bioacumulación 
fue consistente para los dos años de estudio, aunque fueron encontradas interacciones 
significativas entre el año y el tipo de material analizado para el plomo y el cobre (p < 
0.05, Tabla 4), detectando diferencias más marcadas entre los valores medios para el año 
2008, posiblemente asociadas a un mayor contenido hídrico del suelo (Tabla 5). Se 
encontraron valores mayores y significativos para el zinc, el cobre y el plomo en raíces 
comparados con el resto de los tejidos de la planta (Tablas 4 y 5). El contenido de cobre 
en las raíces fue mayor al de los valores detectados en el suelo para los dos años, y los 
mismos resultados fueron obtenidos para el zinc en 2008 (Tablas 4 y 5). El contenido de 
zinc y estroncio fue mayor en las hojas no lavadas que en las lavadas, indicando una 
posible deposición. Sin embargo, estos resultados fueron opuestos para el contenido de 
plomo y cobre, ya que el contenido de estos metales fue mayor en las hojas lavadas (Tabla 
5).  
Los resultados con relación a las variables morfológicas mostraron que el número de 
inflorescencias de Dactilys glomerata fue significativamente menor en las plantas que 
crecieron cerca de la carretera o que estuvieron sometidas a una alta intensidad de tráfico 
(resultados de la ANOVAR: p Año x Distancia a la carretera > 0.05 y p Año x Intensidad de tráfico > 0.05) 
(Tabla 6).  
Por último, el índice de geoacumulación Igeo calculado para todos los metales fue menor 
a 1, indicando que los suelos no estaban contaminados.  
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Tabla 3. Resultados de ANOVAR (factor de repetición: año, factores fijos: intensidad 
de tráfico y distancia a la carretera) para las propiedades edáficas (C (%), pH, 
conductividad eléctrica y textura) (*p < 0.05; ns: p > 0.05). 
 
Tabla 4. Resultados ANOVAR (año como factor de repetición e intensidad de tráfico, 
distancia a la carretera y material analizado (hojas lavadas y sin lavar, raíces y rizosfera) 
como factores fijos) para la concentración de metales (**p < 0.01; *p <0.05; ns: p > 0.05).  
 
Nota: los valores de Estaño y Cadmio detectados estuvieron por debajo del umbral de 
detectabilidad.  
 
 
  
C (%) pH Conductividad Arenas (%) Limos (%) Arcillas (%)
Distancia a la carretera ns ns ns ns ns ns
Intensidad de tráfico ns ns ns ns ns ns
Distancia a la carretera x Intensidad de tráfico ns ns ns ns ns ns
Año ns ns ns * * ns
Año x Distancia a la carretera ns ns ns ns ns ns
Año x Intensidad de tráfico ns ns ns ns ns ns
  Plomo  Zinc Cobre  Estroncio 
Distancia a la carretera ns ns ns ns 
Intensidad de tráfico ns ns ns ns 
Material analizado ** ** ** ns 
Distancia a la carretera x Intensidad de tráfico ns ns ns ns 
Distancia a la carretera x Material analizado  ns ns ns ns 
Intensidad de tráfico x Material analizado ns ns ns ns 
Año ** ns ** ** 
Año x Distancia a la carretera ns ns ns ns 
Año x Intensidad de tráfico ns ns ns ns 
Año x  Material analizado * ns ** ns 
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Tabla 6. Características morfológicas de Dactylis glomerata. Valores medios ±ES. 
Diferencias significativas marcadas con asteriscos (** p < 0.01;* p < 0.05).
. 
 
Discusión  
 
Los individuos de Dactylis glomerata que crecieron en los taludes de carretera 
sometidos a una alta intensidad de tráfico no muestran una respuesta positiva en relación 
a sus características morfológicas y/o fisiológicas. Estos resultados fueron consistentes 
en los dos años estudiados, independientemente de las diferencias asociadas a la 
disponibilidad de agua. Sin embargo, en el año más húmedo (2008), se detectaron valores 
más altos en el contenido de clorofila en las hojas, pero no se tradujo en un incremento 
del crecimiento ni en un estímulo de la actividad fotosintética. Esta escasa respuesta 
morfológica a un aumento de la disponibilidad hídrica ha sido interpretada como una 
estrategia conservativa de los recursos en plantas que crecen en condiciones estresantes 
(Valladares et al., 2000; Terradas, 2001; Valladares et al., 2005). Por ejemplo, se sabe 
que el mantenimiento de hojas de pequeño tamaño, tasas de crecimiento lento y plantas 
más pequeñas pueden mitigar las pérdidas por evaporación y por lo tanto, retrasar los 
efectos del inicio de la estación seca o al menos, amortiguar sus efectos en condiciones 
de sequía. Este tipo de estrategias de evasión y/o tolerancia al déficit hídrico en el suelo 
son comunes en gramíneas de climas templados en condiciones semiáridas (Volaire y 
Thomas, 1995; Kalopos et al., 1996; Guenni et al., 2002, 2004). Además, algunas de esas 
estrategias, como la disminución del crecimiento, han sido descritas para Dactylis 
glomerata por Volaire y Lelievre (2001) en un experimento bajo condiciones controladas. 
Cerca Lejos Alta Baja
Longitud máxima (cm) 84.50±9.64
* 55.14±4.81 80.14±12.45 62.63±2.19
Diámetro máximo (cm) 6.50±0.45 7.31±0.47 6.75±0.58 7.06±0.33
Número de inflorescencias 5.00±1.80** 14.50±1.09 8.25±1.67
* 11.25±1.01
Raíz (Peso seco, g) 3.00±0.39 3.37±0.34 2.87±0.42 3.50±0.28
Parte aérea (Peso seco, g) 14.48±2.14 18.53±1.91 14.53±1.96 18.48±2.10
Longitud máxima (cm) 70.31±4.29
* 62.69±2.39 69.44±4.14 63.56±2.73
Diámetro máximo (cm) 7.31±0.65 7.94±0.40 8.13±0.56 7.13±0.50
Número de inflorescencias 9.13±2.13
* 18.25±2.46 8.50±1.30
* 18.88±2.89
Raíz (Peso seco, g) 3.36±0.51 3.88±0.32 4.10±0.51 3.13±0.29
Parte aérea (Peso seco, g) 5.24±0.39 13.58±2.28 7.34±0.78 11.47±2.43
Distancia a la carretera Intensidad de tráfico
2
0
0
8
2
0
0
9
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En nuestro caso de estudio, la escasa respuesta morfo-fisiológica de las plantas a alto 
CO2, también podría explicarse como una estrategia conservativa de los recursos. La baja 
disponibilidad de agua y de nitrógeno en el suelo, probablemente anulen el posible efecto 
fertilizador del CO2 en el entorno de la carretera. Los taludes en ambientes mediterráneos 
presentan niveles extremadamente bajos de nutrientes, donde el nitrógeno y la materia 
orgánica son hasta 10 veces menores que en los pastizales xerofíticos de clima 
mediterráneo (Acosta et al., 2008). La disponibilidad de agua y de nitrógeno, además, son 
factores que interaccionan restringiendo la producción primaria en ecosistemas áridos y 
semiáridos (Sadras et al., 2005). Reich y Hobbie (2012) en un experimento de larga 
duración en pastizales perennes (BioCON), encontraron que elevadas concentraciones de 
CO2 estimularon el crecimiento de las plantas que crecían en ambientes sin limitaciones 
de nitrógeno. Los autores concluyen que la disponibilidad de nitrógeno en suelo podría 
limitar la capacidad de los ecosistemas para secuestrar grandes cantidades de carbono en 
el futuro, por lo que las predicciones sobre la fertilización por CO2 estarían 
sobreestimadas al no considerar la restricción del nitrógeno. 
La respuesta fotosintética de las plantas sometidas a alta intensidad de tráfico también fue 
muy escasa. Resultados similares para VCmax y Jmax fueron encontrados por Hymus et al. 
(2001) para Dactylis glomerata, en un experimento llevado a cabo en condiciones 
controladas bajo dos niveles de nitrógeno y dos niveles de CO2. Los autores observaron 
que el crecimiento de las plantas en niveles elevados de CO2 no afectó a VCmax y a Jmax en 
el tratamiento con mayor nivel de nitrógeno, sin embargo, en el tratamiento con menos 
nitrógeno, el VCmax se redujo significativamente a elevadas concentraciones de CO2 y Jmax 
también disminuyó, aunque dicha disminución no fue significativa. En nuestro estudio se 
encontraron resultados análogos, donde los valores más altos de VCmax y Jmax se midieron 
a menor intensidad de tráfico (VCmax = 63,79  mol m-2s-1, JMax = 106.10  mol m-2s-1). 
Tales resultados (reducción de VCmax, Jmax a niveles elevados de CO2), se han interpretado 
como una regulación fotosintética a la baja (Tissue et al., 1993, 2001), indicando que las 
plantas expuestas a largo plazo a CO2 presentan mecanismos de regulación mediante la 
reducción de su actividad fotosintética. Por otro lado, la intensidad de tráfico influyó en 
el contenido foliar de almidón. El almidón en hojas de plantas crecidas en condiciones de 
alta intensidad de tráfico fue casi dos veces mayor que en situaciones de baja intensidad 
de tráfico (0.71±0.26 vs 0.42±0.06). Se sabe que un alto contenido de almidón en las hojas 
se relaciona con una disminución de la tasa de asimilación de CO2 (Ewart, 1896,; Nafziger 
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y Koller, 1976; Mauney et al., 1979; Sasek et al., 1985). De hecho, la acumulación de 
almidón ha sido descrita en plantas que crecen a elevados niveles de CO2 (Sun et al., 
1999) y se ha interpretado como una señal que puede desencadenar una regulación 
fotosintética a la baja, dificultando la difusión del CO2 o provocando la ruptura de 
cloroplastos (Neales y Icoll, 1968; Paul y Foyer, 2001). Por otro lado, encontramos 
significativamente más estomas en las hojas de plantas que crecieron en los tramos de 
alta intensidad de tráfico, en contraposición a lo esperado en situaciones de alto CO2. Este 
resultado está en consonancia con algunos estudios llevados a cabo en condiciones de 
campo. Por ejemplo, Bettarini et al. (1998) en un estudio de enriquecimiento de CO2 a 
largo plazo encontró que la densidad de los estomas (SD) sólo disminuyó 
significativamente en 3 de las 17 especies examinadas. Reid et al. (2003) encontraron que 
a niveles elevados de CO2, 7 de las 9 especies estudiadas presentaron una mayor SD. 
Estos autores llegaron a la conclusión de que en condiciones de campo, la SD no muestra 
evidencias de disminución al aumento de CO2, también sugieren que son requeridos 
estudios a escalas de tiempo evolutivas para detectar cambios de SD bajo condiciones de 
alto CO2. 
El análisis de los contaminantes de metales en el suelo de los desmontes y en las plantas 
revela un patrón de bioacumulación con posibles consecuencias sobre la capacidad 
reproductiva de Dactylis glomerata. En el suelo, se detectaron niveles muy bajos de 
metales, entrando en la categoría de suelo no contaminado según el índice de 
geoacumulation (Igeo <1). En un estudio reciente, Carrero et al. (2013) encontraron que 
los años de funcionamiento de la carretera es el principal factor que afecta al patrón de 
acumulación de metal en la capa superficial del suelo de los espacios próximos a la 
carretera. Los taludes seleccionados para llevar a cabo el presente estudio, fueron 
construidos entre enero de 2002 y junio de 2005 y por lo tanto, tres años de antigüedad 
parece no ser tiempo suficiente como para detectar una alta concentración de 
contaminantes relacionados con el tráfico. Sin embargo, nuestros resultados mostraron un 
patrón de bioacumulación de metales en Dactylis glomerata. En las raíces y hojas se 
detectó sobretodo Pb, Cu y Zn. La bioacumulación de Cu y Zn fue significativamente 
mayor en los tejidos de la raíz durante el año más lluvioso (2008), lo cual puede ser debido 
a que parámetros del suelo como la salinidad, la humedad o la textura podrían influir en 
la absorción de metales (Conesa et al., 2011). También se detectó que las concentraciones 
más altas de Zn y Sr en hojas sin lavar, lo que sugiere que ambos metales se acumulan 
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principalmente en las hojas por deposición. Opuestamente, se encontraron 
concentraciones más altas en las hojas lavadas para Pb y Cu, lo cual sugiere que ambos 
metales se movilizaron desde el suelo hasta las raíces y se acumularon de manera 
significativa en los tejidos de las hojas. No obstante, no se conocen con detalle los 
complejos mecanismos de transporte de metales que están implicados en las tasas de 
captación y almacenamiento de metales (Clemens et al., 2002). Cabe subrayar que 
nuestros resultados verificaron por primera vez, que los metales procedentes del tráfico 
rodado se depositaron en los taludes y se incorporaron a los tejidos de los individuos 
pertenecientes a la especie Dactylis glomerata. La capacidad de bioacumular metales le 
confiere a esta especie un potencial como bioindicadora de metales (Diatta et al., 2003) o 
en labores de biorremediación. Otros autores encontraron patrones similares de 
bioacumulación de metales en las gramíneas perennes como Lolium rigidum (Jankaitė y 
Vasarevičius, 2007), Cynodon dactylon (Madejón et al., 2002) y Dactylis glomerata 
(Ortiz y y Alcañiz, 2006), pero la mayoría de los estudios se realizaron en condiciones 
controladas o agregando sustratos contaminados con altas concentraciones de metales.  
Por último, encontramos que Dactylis glomerata produjo significativamente menos 
inflorescencias cerca de la carretera y en los taludes de alta intensidad de tráfico tanto 
para el año húmedo como para el seco. Otros autores han detectado efectos negativos 
sobre la floración en condiciones de altas concentraciones de metales. Korboulewsky et 
al. (2002) encontraron una reducción en el número de inflorescencias en Diplotaxis 
erucoides a altas concentraciones de Cu y Ni. Silene vulgaris presentó efectos negativos 
en la antesis y la maduración de las semillas en las plantas que crecen en la presencia de 
metales (Ernst y Nelissen, 2000). Hieracium piloselloides retrasó la floración, incluso a 
muy bajas concentraciones de metales (Ryser y Sauder, 2006). Por lo tanto, nuestros 
resultados sugieren que las emisiones de partículas contaminantes, tales como los metales 
asociados a la contaminación del tráfico, podrían afectar negativamente a la capacidad de 
reproducción de Dactylis glomerata. No obstante, son necesarios más estudios que tengan 
en cuenta distintos niveles de contaminación en un gradiente de nutrientes y 
disponibilidad de agua para seguir clarificando las respuestas morfológicas, 
ecofisiológicas y reproductivas de las especies y de las comunidades de plantas.   
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Conclusiones 
 
Los contaminantes producidos por el tráfico rodado actúan como componentes del 
filtro de capacidad de carga (primordialmente abiótico), reduciendo la eficacia biológica 
de la especie Dactylis glomerata en taludes de carretera y alterando la actividad 
fotosintética. 
Nuestros resultados no apoyan la hipótesis de fertilización por altos niveles de CO2, ya 
que no detectamos respuestas positivas para los parámetros morfológicos y/o fisiológicos 
de Dactylis glomerata medidos “in situ”, en ambientes de escasez de nitrógeno y con una 
baja disponibilidad hídrica. Por el contrario, dos líneas de evidencias apoyan que los 
individuos de Dactylis glomerata sometidos a altas intensidades de tráfico desarrollan 
mecanismos de regulación a la baja de la fotosíntesis: 1) Vcmax y Jmax fueron menores en 
condiciones de alta intensidad de tráfico y 2) el contenido de almidón fue el doble en las 
plantas que crecieron en zonas de mayor intensidad de tráfico. Estos resultados fueron 
consistentes durante los años de estudio y no se vieron afectados por otros factores 
medidos como el año o el contenido de nitrógeno el suelo. No obstante, el contenido de 
nitrógeno y clorofilas en hojas fueron mayores el año más húmedo, sugiriendo un mejor 
estado fisiológico de las plantas que no se tradujo en un mayor crecimiento o un estímulo 
de la actividad fotosintética, reflejando una estrategia conservativa en la utilización de los 
recursos por parte de Dactylis glomerata. 
A pesar de la baja concentración metales en el suelo, las plantas de Dactylis glomerata 
son capaces de bioacumular metales como el Pb, Cu, Zn y Sr en sus tejidos. Asimismo, 
una mayor proximidad a la vía junto a una alta intensidad de tráfico puede inducir a una 
menor producción de inflorescencias en las plantas de Dactylis glomerata. Los 
contaminantes producidos por la carretera provocan una reducción en la eficacia 
biológica, con posibles consecuencias para la diversidad a nivel de comunidad y de 
ecosistema. 
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CAPÍTULO IV 
 
 
 
 
 
 
 
 
OPTIMIZACIÓN METODOLÓGICA PARA LA ESTIMA DE 
COBERTURAS EN TALUDES DE CARRETERA A PARTIR DE 
FOTOGRAFÍAS DIGITALES 
Fotografía de uno de los desmontes donde se realizó el estudio microclimático, autopista 
M-12, Barajas, Madrid. 
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Resumen 
 
Las coberturas de vegetación, hojarasca y suelo desnudo son indicadores de la calidad del 
hábitat y de la productividad del ecosistema, y también pueden influir sobre factores 
abióticos como el microclima. Los métodos basados en la estima visual son los más 
frecuentes para valorar las coberturas, pero tienen el inconveniente de no ser repetibles al 
estar sujetos a cierta subjetividad por parte del observador. En este trabajo se evalúan y 
se comparan 5 metodologías de estimas de coberturas a partir de fotografías, mediante el 
uso de los siguientes programas: Point Quadrat Digital, Adobe Photoshop, 
GreenFraction, VegMeasure y eCognition Developer. Se analizaron las mismas 20 
fotografías digitales con cada programa realizadas durante los dos primeros meses del 
estudio a 10 parcelas de 0.25 m2 localizadas en taludes de carretera. Las estimas de 
coberturas de vegetación obtenidas con el eCognition Developer y con las otras 4 
metodologías alternativas mostraron altas correlaciones significativas. También fueron 
detectadas unas altas correlaciones significativas entre las estimas de hojarasca y de suelo 
desnudo obtenidas con los programas Point Quadrat Digital y eCognition Developer. 
Este último programa fue el que requirió menor tiempo para el análisis de imágenes. 
Asimismo, el programa eCognition Developer permite determinar no solo el porcentaje 
de cobertura de vegetación sino también de hojarasca y suelo desnudo, teniendo el resto 
de programas mayores dificultades para su estima. Por todo ello, se seleccionó el método 
de análisis de imagen basado en el objeto usado por el programa eCognition Developer 
para analizar la serie fotográfica completa de periodicidad mensual llevada a cabo entre 
abril de 2008 y mayo de 2009. Utilizamos el índice de acuerdo Kappa (KIA) para 
cuantificar la exactitud de este método en la clasificación de la imagen. El valor medio 
obtenido para el índice KIA mostró un grado de exactitud del método bueno (74 % de 
concordancia). Los índices KIA específicos para cada una de las categorías de cobertura 
mostraron un grado de exactitud “muy bueno” para la categoría vegetación y “bueno” 
para las categorías hojarasca y suelo desnudo. Por lo tanto, el método de análisis de 
imagen basado en el objeto usando el programa eCognition Developer proporciona una 
técnica repetible, fiable y relativamente rápida para estimar el porcentaje de distintas 
coberturas, que permite una cuantificación precisa de las mismas. Así, esta metodología 
presenta un gran potencial de aplicación en proyectos de restauración, conservación e 
investigación de ecosistemas. 
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Palabras clave: análisis de imagen basadas en el objeto, coberturas del terreno 
(vegetación, hojarasca y suelo desnudo), fotografía digital, índice de acuerdo Kappa, 
pixel.  
 
Introducción  
 
Las coberturas de vegetación, hojarasca y suelo desnudo proporcionan 
información sobre la calidad de hábitat, la productividad y el reciclado de nutrientes del 
ecosistema (Ludwig et al., 2003; Jones et al., 2004; Silver et al., 2004; Wang et al., 2004). 
Asimismo, las coberturas del terreno pueden modificar factores abióticos, tales como el 
microclima (Yates et al., 2000; Lee et al., 2005). En los espacios afectados por la 
construcción de infraestructuras lineales, el porcentaje de la cobertura de la vegetación se 
emplea como indicador del éxito de las medidas de revegetación. Los métodos 
comúnmente empleados se basan en la estima visual de las coberturas (Daubenmire, 
1959; Bonham et al., 2004; Laliberté et al., 2010). Sin embargo, estos métodos no son 
repetibles, ya que se prestan a una alta subjetividad por parte del observador, con un rango 
de varianza entre un 13 a un 90 % dependiendo del porcentaje de cobertura estimado 
(Hatton et al., 1986; Kennedy y Addison, 1987) y del tamaño de la parcela (Klime, 2003). 
Por esta razón, es necesario encontrar metodologías para la estima de las coberturas más 
objetivas y precisas, con el fin de evaluar correctamente la estructura y el funcionamiento 
de los ecosistemas (Korb et al., 2003; Ruiz-Jaén y Aide, 2005). 
Recientes avances tanto en los sistemas de información geográfica (SIG), como en los 
programas de análisis de imágenes digitales ofrecen una alternativa viable para estimar 
de forma no destructiva, objetiva y repetible el porcentaje de coberturas. Las imágenes 
satelitales y las fotografías áreas a gran escala son especialmente efectivas para la 
zonación de la vegetación (Mathieu et al., 2007). Las fotografías digitales son utilizadas 
para la obtención de medidas cuantitativas de coberturas del terreno a una menor escala 
espacial. El método más común para clasificar imágenes digitales se basa en la 
información espectral o el color del pixel, con este método se ha conseguido estimar la 
biomasa del suelo (Paruelo et al., 2000; Johnson et al., 2003; Vanamburg et al., 2006). 
Sin embargo, la información espectral no es adecuada para extraer distintos componentes 
de la vegetación o categorías de coberturas partir de fotografías a corta distancia, ya que 
la mayoría de los componentes de la vegetación (incluyendo las hojas secas, hojas verdes, 
sombras, frutos y flores) son generalmente más grandes que el tamaño del píxel en la 
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fotografías, por lo que con frecuencia son clasificados erróneamente. También, el cálculo 
de coberturas de elementos como la hojarasca, que pueden tener una implicación directa 
en el éxito de la colonización vegetal se ve dificultado en el análisis de imágenes basado 
en el pixel, debido a que los colores son similares a los del suelo desnudo. El método de 
análisis basado en el objeto (definido como grupo de pixeles) puede ser una alternativa 
de interés, habiendo sido aplicado con éxito para clasificar con precisión las coberturas 
de los componentes de comunidades vegetales (Luscier et al., 2006; Michel et al., 2010). 
Este método utiliza tanto la información espectral relativa al color, como la información 
contextual referente a aspectos de forma y textura, permitiendo identificar objetos de la 
imagen y sus relaciones (Blaschke y Strobl, 2001).  
El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar una metodología de análisis rápida, 
objetiva y precisa para cuantificar el porcentaje de cobertura de vegetación, hojarasca y 
suelo desnudo a partir de fotografías digitales, para poder relacionar las coberturas con 
las series de datos microclimáticos del capítulo V de la presente tesis doctoral. Para ello, 
evaluamos 1 método clásico y manual Point Quadrat y 5 metodologías de análisis de 
imagen digital usando de los siguientes programas: Point Quadrat Digital y Adobe 
Photoshop, que utilizan la interpretación visual; GreenFraction y VegMeasure, en los 
cuales el análisis de la imagen se basan en el píxel; y eCognition Developer, cuyo método 
de análisis de imagen se basa en el objeto.  
 
Material y Métodos  
 
Diseño experimental  
La zona de estudio se localiza en la Comunidad de Madrid, España (40º 29‟N, 03º 
34‟W), a 12 Km del centro de la ciudad de Madrid. Las parcelas se establecieron en dos 
taludes tipo desmonte pertenecientes a la autopista M-12, la cual permite el acceso a la 
terminal T4 del Aeropuerto de Barajas (Figura 1).  
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Figura 1. Zona de estudio y localización de los dos desmontes de la autopista M-12. 
En los dos desmontes se establecieron un total de 10 parcelas de muestreo (5 por 
desmonte) de 0.5 m de lado, dentro de parches con una superficie mínima de 6.25 m², con 
el objetivo de que cada parcela quedara rodeada de una matriz de similar cobertura de 
vegetación. Las parcelas fueron seleccionadas de acuerdo con un muestreo estratificado, 
según la cobertura vegetal inicial estimada de forma visual (Figura 2). 
 
Figura 2. Situación de las parcelas y el porcentaje de coberturas de vegetación iniciales.  
 
Muestreo de coberturas  
El muestro de coberturas se llevó a cabo en las 10 parcelas experimentales 
mediante la realización de fotografías digitales. En una primera fase se cuantificaron las 
distintas coberturas mediante la técnica manual “Point-quadrat” (Mueller-Dombois y 
Ellenberg, 1974). Con dicho fin se diseñó una estructura en forma de arco de 50 cm de 
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altura, de cuya parte superior colgaban 11 varillas de 40 cm de lado separadas cada 5 cm. 
Dicha estructura se desplaza por toda la parcela de 50 x50 cm de manera sistemática (cada 
5 cm) hasta completar el muestreo de todo el cuadro. El observador ha de anotar si la 
varilla intercepta biomasa viva o suelo desnudo, de manera que al final se pueda hacer 
una estima en porcentaje de la cobertura total dentro de cada parcela de referencia. En 
algunos casos hay vegetación muerta o de otra temporada, en estos casos se ha 
considerado como hojarasca pero no se contabilizó como positiva en vegetación. 
Asimismo, en las mismas parcelas y fechas se realizaron las series de fotografías digitales. 
Para el reportaje fotográfico se utilizó una cámara digital modelo Canon EOS400D de 
10.1 mega-píxeles de resolución. La cámara se colocó sobre un trípode y las fotografías 
fueron realizadas a una distancia de 90 cm de la superficie y con un ángulo aproximado 
de 90 ˚. Se utilizó una distancia focal de 24 mm y se seleccionó el ajuste automático para 
los parámetros luminosidad y velocidad de disparo. Las fotografías se realizaron entre las 
10:00 y las 11:30 horas (Horario de Verano de Centro Europa) para minimizar el efecto 
de las sombras. Las imágenes resultantes se guardaron en formato JPEG. Para corregir 
posibles deformaciones angulares de las fotografías se utilizó el programa Altostorm 
Rectilinear Panorama Home v.1.2.2 (una extensión del programa Adobe Photoshop 
CS4). A los elementos que no eran objeto de estudio como sensores y cables se les aplicó 
una máscara de color homogéneo, utilizando el programa Adobe Photoshop CS4 y no se 
contabilizaron en el cálculo de coberturas. 
Se realizó un seguimiento fotográfico de cada una las parcelas con una periodicidad 
aproximadamente mensual entre abril de 2008 y mayo de 2009, generando un total de 
110 fotografías. 
A continuación se describen las 5 metodologías basadas en análisis de imágenes: 
1. Fotointerpretación 
Este método consiste en extraer mediante calco manual (previa fotointerpretación por 
un experto) la capa de color verde uniforme. El porcentaje de cobertura de vegetación se 
calcula posteriormente mediante la contabilización del número de píxeles verdes frente 
al total de píxeles de la fotografía. No se estimaron los porcentajes de hojarasca y suelo 
desnudo con esta metodología, debido a las dificultades para discriminar entre los colores 
pertenecientes a estas dos categorías de cobertura (Figura 3). 
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Figura 3. Pasos efectuados para contabilizar la cantidad de pixeles verdes de las parcelas 
de estudio mediante fotointerpretación sobre fotografías digitales.  
 
2. Point Quadrat Digital  
Este método se basa en la técnica del Point Quadrat, y consiste en realizar un 
muestreo regular por puntos mediante la superposición de una malla digital sobre la 
imagen (Booth et al., 2006a). Cada intersección de la malla representa un punto de 
muestreo, el cual es clasificado manualmente, mediante la interpretación de un experto, 
dentro de una de las categorías establecidas para este estudio (vegetación, hojarasca, suelo 
desnudo y sensor). Posteriormente el propio programa calcula el porcentaje de puntos de 
 
Paso 1 Paso 2
Paso 3
Paso 4
Paso 5
Foto original, se observa como el 
cuadrante no es exactamente 
cuadrado.
Se hace un calco de la imagen y 
en esa capa se pintan del mismo 
color  las zonas con vegetación.
Nueva imagen.
Corrección de la deformación 
angular.
Imagen definitiva sobre la que se 
hizo el recuento de pixeles.
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cada clase con respecto al total de puntos clasificados, obteniendo de esta forma el 
porcentaje de cobertura estimada para cada clase. La malla digital aplicada tuvo un 
tamaño de 15 x 15, con un total de 225 puntos de muestreo por imagen. Cada punto de 
muestreo tuvo una dimensión de 3 x 3 píxeles (Figura 4).  
 
Figura 4. Clasificación de un punto con la técnica Point Quadrat Digital. El punto 
evaluado pertenece a la categoría de vegetación (green). 
 
3. GreenFraction  
Esta metodología se basa en la relación entre el porcentaje de “pixeles verdes” con 
la cobertura de biomasa verde presente en una imagen digital (Paruelo et al., 2000). Para 
calcular el porcentaje de píxeles verdes se utilizó el programa GreenFraction, diseñado 
para este fin por la organización LandFlux (http://landflux.org). Este programa está 
basado en el lenguaje de programación C+ y permite, mediante la introducción manual 
de un algoritmo, cuantificar el porcentaje de píxeles que satisfacen la condición 
establecida. Para este estudio, y tras varias de pruebas, se determinó que el algoritmo que 
mejor identificaba los píxeles verdes en nuestras fotografías correspondía con la 
expresión G-R+G-B>0, donde R, G, B son las intensidades de un píxel particular en las 
bandas de rojo, verde y azul, respectivamente, cuyo valor está comprendido entre 0 y 255. 
4. VegMeasure  
El programa VegMeasure (Johnson et al., 2003), está basado en el lenguaje de 
programación C+ y permite, al igual que el programa GreeFraction, cuantificar el 
porcentaje de píxeles que satisfacen la condición establecida. La diferencia con el anterior 
programa es que éste lleva incorporada la función Green Leaf, que permite calcular 
automáticamente el porcentaje de píxeles de color verde sin necesidad de introducir 
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manualmente el algoritmo deseado. También presenta la ventaja de generar como 
resultado una imagen clasificada (Figura 5). 
 
Figura 5. Imagen original (izquierda) e imagen clasificada con el programa 
VegMeasure (derecha). El porcentaje de cobertura de vegetación estimada fue del 21%.  
 
5. eCognition Developer 
El programa eCognition Developer v.8 (Baatz et al., 2003), utiliza el método de 
análisis de imagen basado en el objeto. El proceso de análisis consta de tres etapas: (1) 
segmentación de la imagen en objetos; (2) clasificación de los objetos en categorías 
(vegetación, hojarasca y suelo desnudo, en este caso) y (3) cálculo de las superficies 
relativas a cada categoría de coberturas. 
1) Segmentación de la imagen en objetos  
Esta etapa consiste en la subdivisión de la imagen en regiones más pequeñas 
representadas por áreas homogéneas denominadas objetos. Los objetos creados son el 
resultado de un proceso de agrupación de píxeles. La agrupación de pixeles se realizó 
mediante la técnica segmentación por multiresolución, donde los segmentos son creados 
en base a tres parámetros, definidos previamente por el usuario: escala, color y forma. El 
parámetro escala determina el nivel de heterogeneidad dentro de los objetos resultantes, 
mientras que los parámetros color y forma determinan como los píxeles de la imagen 
deben ser agrupados. El parámetro escala es adimensional y controla el tamaño relativo 
de los objetos generados en la segmentación. Cuanto mayor es la escala, la heterogeneidad 
dentro de cada objeto puede ser mayor. Los parámetros color y forma son 
complementarios y mutuamente excluyentes, y pueden ser ponderados de 0 a 1. El 
parámetro forma se define por dos subparámetros: suavidad y compactibilidad, los cuales 
determinan que la segmentación se realice dando más peso a la similaridad o a la 
continuidad de los pixeles vecinos. Ambos parámetros son también complementarios y 
mutuamente excluyentes, y pueden ser ponderados de 0 a 1.  
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No existe un método definido para seleccionar la mejor combinación de parámetros en la 
etapa de segmentación (Baatz et al., 2003; Luscier et al., 2006). El usuario debe definir 
realizando varias pruebas la combinación más apropiada de parámetros con la que se 
obtenga la mejor agrupación de píxeles (objetos) para separar entre las diferentes 
categorías de coberturas. En este estudio, las imágenes fueron segmentadas con un 
parámetro de escala de 20 y basándose un 20 % en el color y un 80 % en la forma. El 
parámetro forma, a su vez, fue ajustado a un 90 % de suavidad y un 10 % de 
compactibilidad (Figura 6). Esta combinación de parámetros se aplicó a las 20 fotografías, 
puesto que todas ellas tenían una resolución espacial similar. 
 
Figura 6. Imagen original (izquierda) y segmentada (derecha), ambas ampliadas. Se 
observa como cada objeto pertenece a una categoría de cobertura.  
 
2) Clasificación  
El proceso de clasificación consiste en asignar cada segmento u objeto extraído a una 
categoría, en función de criterios de clasificación definidos previamente por el usuario. 
Para ello, primeramente se crea una tabla de clases con las categorías deseadas. A 
continuación, para cada categoría el usuario selecciona un conjunto de objetos (objetos-
ejemplo) como áreas de entrenamiento para el programa mediante una interpretación 
visual. A su vez, se seleccionan atributos de estos objetos, como por ejemplo: área, 
longitud, color, brillo, textura, etc. 
En este trabajo, la tabla de clases creada estuvo constituida por las categorías vegetación, 
hojarasca, suelo desnudo y sensor. Las tres primeras categorías fueron definidas en base 
a unos 120 objetos-ejemplo por categoría (Figura 7). Para la categoría sensor fue 
suficiente con seleccionar un solo objeto-ejemplo, ya que el enmascarado de color 
uniforme superpuesto facilitó la clasificación de estos segmentos. En este estudio, las 
mejores características a tener en cuenta en el proceso de clasificación estuvieron 
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relacionadas con el color de los objetos (saturación, tono, intensidad y brillo) y con su 
forma (longitud y anchura).  
 
Figura 7. Selección de objetos-ejemplo para cada una de las categorías.  
 
Posteriormente, el programa ejecuta el proceso de clasificación empleando la técnica 
denominada vecino más próximo. Esta técnica se basa en la lógica difusa, por medio de la 
cual se cuantifica el grado de pertenencia de cada objeto a cada una de las categorías 
propuestas en una escala de 0 a 1 (0 = no miembro de la categoría; 1 = miembro de la 
categoría). De esta forma, cada objeto será clasificado dentro de la categoría para la que 
presente un mayor grado de pertenencia. 
3) Cálculo de coberturas  
Después del proceso de clasificación y para cada una de las fotos analizadas, el programa 
genera una imagen de colores uniformes en la que cada tipo de color representa una categoría. 
Las áreas relativas de cada color representan las coberturas de vegetación, hojarasca, suelo 
desnudo y sensor. Éstas fueron calculadas a partir de una herramienta propia del programa, 
que cuantifica el porcentaje de píxeles que han sido asignados a cada una de las categorías 
con respecto al total de píxeles de la imagen (Figura 8). 
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Figura 8. Resultados obtenidos en el proceso de análisis de imagen basado en el objeto. 
 
Análisis de datos 
Comparación de metodologías de estimas de coberturas: análisis de congruencia entre 
metodologías 
En primer lugar se comparó el método manual de estimas de coberturas en campo 
con las imágenes obtenidas por el método de fotointerpretación. La correlación entre los 
valores estimados visualmente en campo y el porcentaje de pixeles verdes fue del 95%. 
Pese a que ambos métodos están altamente correlacionados el método de la fotografía 
digital permite estimar con una mayor precisión, dado que con la fotografía digital se 
muestrean un total de 5 millones de pixeles en cada una de las parcelas consideradas 
(parcelas de 50 x 50 cm), frente a los 121 puntos capaces de interceptar el “Point quadrat 
manual” por parcela, lo que supone un aumento muy significativo en cuanto al número 
de unidades de observación. Por lo tanto, a partir de este momento se decidió solamente 
trabajar con las estimas automáticas de coberturas basadas en imágenes, puesto que 
reflejan adecuadamente la realidad. 
Se llevaron a cabo correlaciones (r de Pearson) entre los resultados de coberturas 
obtenidos con las distintas metodologías exploradas. Estos análisis fueron realizados con 
el programa STATISTICA, version 7.0 (www.statsoft.com). 
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Validación final de la metodología seleccionada (eCoginition Developer) 
Finalmente, la metodología seleccionada se validó sobre 20 imágenes y 
comparando los resultados con una cuidadosa fotinterpretación visual mediante el 
programa SamplePoint (Booth et al., 2006b). Cada punto fue clasificado manualmente 
dentro de alguna de las siguientes categorías (vegetación, hojarasca, suelo desnudo o 
sensor). Una vez clasificados todos los puntos, el programa genera una tabla de datos de 
doble entrada para ser analizada, y de la cual se extrajo una matriz de confusión que 
informa de la proporción de aciertos y errores en la asignación por parte del programa 
para cada una de las categorías de cobertura. 
 
Estimación de la exactitud del método seleccionado 
El grado de exactitud del método eCognition Developer se evaluó comparando los 
resultados de su clasificación con la interpretación visual, utilizando el índice de acuerdo 
de Kappa (KIA) (Cohen, 1960), que informa del grado de concordancia entre dos métodos 
para la misma característica medida en una escala categórica.  
El índice de concordancia de Kappa se define como:                      
,donde Po es la proporción de concordancia observada y Pe la proporción de concordancia 
esperada por azar. El resultado es un valor comprendido entre -1 y 1. En caso de 
concordancia total el valor de KIA es 1; si la concordancia observada es igual a la 
esperada por azar KIA vale 0; y en el caso de que el acuerdo observado sea inferior al 
esperado por azar KIA es menor que 0. 
 
Resultados  
 
Comparación de las 5 metodologías de estimas de coberturas 
En la tabla 1 se presentan las características de las 5 metodologías de estimación 
de coberturas evaluadas. Existió una alta correlación significativa entre las estimas de 
coberturas obtenidas con el eCognition Developer y las 4 metodologías alternativas 
(Point Quadrat Digital, Fotointerpretación, GreenFraction, y VegMeasure). Los métodos 
GreenFraction, VegMeasure y Fotointerpretación no pueden ser usados para estimar la 
cobertura de hojarasca y suelo desnudo. No obstante, se obtuvieron altas correlaciones 
significativas entre la estimación de la cobertura de vegetación calculadas con los 
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métodos GreenFraction, VegMeasure y Fotointerpretación y con el método eCognition 
Developer (r2 = 0.76; r2 = 0.80 y r2 = 0.97 respectivamente; p < 0.001 en todos los casos). 
Por otro lado, los métodos eCognition Developer y Point Quadrat Digital presentaron 
una correlación alta para la estima de las coberturas de vegetación (r2 = 0.96; p < 0.001), 
hojarasca (r2 = 0.92; p < 0.001) y suelo desnudo (r2 = 0.95; p < 0.001).  
 
Tabla 1. Características de las metodologías de estimas de coberturas: eCognition 
Developer, Point Quadrat Digital, GreenFraction, VegMeasure y Fotointerpretación. 
 
 
* La cobertura de vegetación puede quedar subestimada en caso de una alta presencia de partes vegetales 
no verdes, tales como flores, tallos marrones, etc., ya que solo son contabilizados como vegetación los 
píxeles de color verde. 
 
Se seleccionó el programa eCognition Developer para calcular las coberturas de 
toda la serie fotográfica, ya que además de discriminar parámetros de color incluye 
atributos de forma, generando una imagen clasificada, fácil de interpretar, de gran utilidad 
para el estudio y monitorización de las coberturas de vegetación, hojarasca y suelo 
desnudo. El uso del programa Point Quadrat también permite obtener la estima de las 
tres categorías de coberturas pero el eCognition Developer presenta la ventaja de ser un 
método más automático que requiere menos tiempo (12 minutos de media por fotografía). 
El resto de las metodologías sólo son válidas para estimar la cobertura de vegetación, bien 
porque es imposible estimar las coberturas de hojarasca y suelo desnudo (GreenFraction 
y VegMeasure) o bien porque se requiere mucho tiempo para su ajuste 
(Fotointerpretación). 
  
eCognition  Developer Point Quadrat GreenFraction VegMeasure Foto-interpretación
Método Semi-automático Manual Semi-automático Semi-automático Manual
Técnica 
Análisis de imagen 
basado en objeto 
Interpretación 
visual 
Análisis de imagen 
basado en el color 
del pixel 
Análisis de imagen 
basado en el color 
del pixel 
Interpretación 
visual
Validez para la 
estima de hojarasca 
y suelo desnudo 
Si Si No No No
Exactitud Alta Alta Generalmente alta* Generalmente alta* Alta 
Tiempo Medio Medio Bajo Bajo Muy alto 
Resultados 
Porcentajes de 
coberturas +                
imagen clasificada 
Porcentajes de 
coberturas
Porcentajes de 
coberturas
Porcentajes de 
coberturas +                
imagen clasificada 
Porcentajes de 
coberturas +                
imagen clasificada 
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Validación de la metodología seleccionada  
La matriz de confusión obtenida a partir de las 20 matrices generadas por cada 
fotografía clasificada, presenta una alta proporción de puntos correctamente clasificados 
por el eCognition Developer con respecto al total (Tabla 2). En conjunto se clasificaron 
correctamente el 87.60 % de los puntos muestreados. Para las categorías de vegetación, 
hojarasca y suelo desnudo, los porcentajes de acierto fueron del 87.92 %, 77.16 % y 
93.10%, respectivamente. El 15.79 % del total de puntos catalogados como hojarasca en 
la interpretación visual fueron clasificados como suelo desnudo por el programa 
eCognition. 
Tabla 2. Matriz de confusión para la clasificación de coberturas. Los valores de la 
diagonal representan el total de puntos clasificados correctamente para cada clase. 
 
Para las primeras 20 fotografías de las parcelas, se obtuvo un valor medio para índice de 
concordancia Kappa (KIA) de 0.74, indicando que la clasificación realizada fue de media 
un 74% mejor que la esperada por azar. Los valores de KIA para cada una de 3 categorías 
de cobertura presentaron unas medias entre 0.70 y 0.81 (Tabla 3). El valor de KIA 
obtenido en conjunto es “bueno” de acuerdo a la clasificación propuesta por Landis y 
Koch (1997). Los valores KIA específicos para cada una de las categorías de cobertura 
muestran un grado de exactitud “muy bueno” para la clase vegetación y “bueno” para la 
hojarasca y suelo desnudo. En la clasificación de todas las fotografías, los valores de KIA 
más bajos fueron de 0.60, lo cual indica que la exactitud del método es como mínimo de 
“moderada-buena”. 
  
 
Vegetación Hojarasca Suelo desnudo Total 
(%) (%) (%)
Vegetación 87.92 4.39 7.69 1093
Hojarasca 7.05 77.16 15.79 1121
Suelo desnudo 2.89 4.02 93.10 2042
4256
eCognition Developer 
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Tabla 3. Valores KIA para cada categoría: media, error estándar (ES) y rango.  
 
 
Cálculo de coberturas con el programa eCognition Developer   
La colección de las 110 fotografías realizadas a las 10 parcelas durante el periodo 
de muestreo, fue analizada con el programa eCognition Developer (Anexo I). El 
contenido de cada fotografía fue clasificado en tres categorías diferentes (vegetación, 
hojarasca y suelo desnudo) y se calculó el porcentaje de cobertura de cada categoría.  
 
Discusión 
 
En el presente trabajo fueron evaluadas distintas metodologías de estimas de 
coberturas: una manual y 5 basadas en fotografías digitales. En primer lugar observamos 
que la correlación entre un método tradicional de obtención de datos en campo y la estima 
mediante fotografías es muy alta, y por lo tanto muy representativa de la realidad. Por lo 
tanto, se buscaron diferentes metodologías con el fin de obtener adecuados porcentajes 
de cobertura para las diferentes fracciones. Finalmente, seleccionamos la técnica de 
análisis basado en el objeto que utiliza el programa eCognition Developer para la 
estimación de coberturas, ya que presenta la ventaja de ser una metodología automática, 
además de ser relativamente rápida, objetiva y muy exacta, y ofrecer una imagen 
clasificada en las tres categorías en las que estábamos interesados: vegetación, hojarasca 
y suelo desnudo, fácil de interpretar, de gran utilidad para el estudio y monitorización de 
las coberturas. 
Se observaron altas correlaciones entre la técnica de análisis de imagen basada en el 
objeto y las otras 4 metodologías de estimación de coberturas validadas por otros autores. 
La correlaciones menores fueron detectadas entre la estima de cobertura vegetal obtenidas 
con el eCognition y los programas VegMeasure y GreenFraction. Estos dos programas 
se basan en el método de análisis basado en el pixel que puede estar subestimando la 
cobertura total de vegetación sobre todo en aquellas parcelas donde exista una mayor 
 KIA 
Categoría de cobertura  Media  ES Rango  
Vegetación 0.81 0.008 0.61-1.00 
Hojarasca 0.70 0.012 0.60-0.86 
Suelo desnudo  0.70 0.009 0.60-0.90 
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presencia de elementos vegetales no verdes, tales como tallos marrones, flores, etc. (Sun 
et al., 2005). Las correlaciones entre las estimas de cobertura de vegetación, hojarasca y 
suelo calculadas con los programas eCognition Developer y el Point Quadrat digital 
fueron altas. Aún así, el programa eCognition Developer calcula las estimas de cobertura 
con mayor exactitud, pues analiza la imagen en su totalidad y no un número limitado de 
píxeles, además de presentar la ventaja de que el tiempo empleado para el análisis es 
menor.  
Unos altos valores obtenidos para índice de concordancia Kappa (KIA) mayores o iguales 
a 0.6, junto a un error siempre menor al 1.2% indican que la exactitud del programa 
eCognition Developer es bueno (Landis y Koch, 1977). El mayor número de desaciertos 
en la clasificación realizada por la metodología aplicada se detectó para la categoría de 
hojarasca, seguida de la categoría de suelo desnudo. Este error puede deberse a la 
dificultad de segmentar y clasificar correctamente todos aquellos elementos de menor 
tamaño de la clase hojarasca como pequeños tallos y hojas secas, que fueron 
principalmente clasificados en la categoría de suelo desnudo, con la que comparten 
características de color y forma. No obstante, las mejoras futuras en los programas de 
análisis de imagen basado en el objeto, deberían permitir clasificar las distintas coberturas 
con mayor exactitud y conseguir una mayor automatización del proceso. 
Estudios previos han demostrado que la técnica basada en el análisis del objeto permite 
trabajar tanto a escala de fotografía satelital (Arroyo et al., 2005; Mesev, 2007), de 
ortofotos (Albrecht et al., 2010) como a escala de parcela (Luscier et al., 2006; Michelle 
et al., 2010) en distintos ecosistemas. El presente trabajo muestra que el programa 
eCognition Developer puede también ser usado con éxito en la estima de coberturas de 
vegetación, hojarasca y suelo desnudo a escala de parcela en taludes de carretera. 
Asimismo, la metodología desarrollada en el presente trabajo, se basa en muestreos 
fotográficos que minimizan los impactos sobre la flora y la fauna y son fácilmente 
repetibles incluso por distintos muestreadores. Este método permite estimar las coberturas 
del terreno a lo largo del tiempo, permite detectar cambios temporales y espaciales de las 
distintas coberturas a distintas escalas e incluso estudiar procesos como el reclutamiento 
de especies, la tasa de renovación de la biomasa, etc. Esta información puede ser de 
enorme utilidad en el seguimiento de parcelas permanentes y en la evaluación del éxito 
de medidas de restauración y conservación de ecosistemas.   
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Conclusiones  
 
El uso de fotografías digitales proporciona una herramienta no destructiva para el 
muestreo de coberturas, además de permitir la recolección extensiva de datos de campo 
y proporcionar un archivo permanente de imágenes con la posibilidad de ser conservado 
para futuros análisis.  
De las 5 metodologías evaluadas, aquella que usa la técnica de análisis de imagen basada 
en el objeto mediante el programa eCognition Developer se considera la más apropiada 
para estimar, a partir de fotografías digitales, las coberturas de vegetación, hojarasca y 
suelo desnudo en taludes de carretera. Las ventajas que ofrece el uso de este programa 
frente a las otros son: 1) una mayor objetividad; 2) una mayor exactitud; 3) una mayor 
rapidez respecto a los otros métodos; 4) la posibilidad de estimar, además de la cobertura 
vegetal, las coberturas de hojarasca y suelo desnudo y 5) generar como resultado una 
imagen clasificada en función de su cobertura. Por todo ello, la estima de coberturas 
mediante uso de eCognition Developer tiene un alto potencial en la aplicación de 
proyectos de restauración, conservación e investigación.  
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Anexo I. Series fotográficas de las 10 parcelas. 
 
Fotografía digital en la zona superior 
Fotografía clasificada con el e-Cognition Developer en la zona inferior 
LEYENDA:•Vegetación•Hojarasca•Suelo desnudo•Sensores (Máscara) 
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Parcela A3_85% 
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Parcela B1_50% 
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Parcela B2_70% 
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CAPÍTULO V 
 
 
 
 
 
 
 
 
REGULACIÓN DE LAS CONDICIONES MICROCLIMÁTICAS EN 
TALUDES DE CARRETERA A TRAVÉS DE DIFERENTES TIPOS 
DE COBERTURA DEL TERRENO 
 
Parcela con sensores microclimáticos, autopista M-12, Barajas, Madrid.  
 
 
“Nothing so difficult as the beginning in poetry except perhaps the end” 
Byron
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Resumen 
 
En ambientes mediterráneos donde las características climáticas tanto en invierno como 
en verano pueden ser extremas, la cobertura del terreno puede jugar un importante papel 
modulando las condiciones microclimáticas. En éste trabajo se ha analizado la influencia 
de un gradiente de cobertura del terreno (vegetación, hojarasca y suelo desnudo) sobre 
las condiciones microclimáticas en herbazales de taludes de carretera. Para este estudio 
se seleccionaron 10 parcelas con distinta cobertura vegetal inicial, localizadas en 2 
desmontes de igual orientación y pendiente de la autopista que permite el acceso al 
aeropuerto de Barajas, Madrid, España. Se registraron cada 30 minutos durante dos años 
(entre marzo de 2008 y marzo de 2010) las siguientes variables: temperatura del suelo 
(TS), temperatura del aire (TA), contenido hídrico del suelo (VWC), humedad relativa 
(HR) y radiación fotosintéticamente activa (PAR). También se calculó la oscilación 
térmica del suelo y del aire (OTS y OTA, respectivamente) a partir de las temperaturas 
correspondientes. Los porcentajes de cobertura de vegetación, hojarasca y suelo desnudo 
se estimaron mensualmente mediante el análisis de fotografías digitales entre los meses 
de abril de 2008 y mayo de 2009. Se utilizaron distintas aproximaciones para abordar los 
objetivos del estudio. En primer lugar, con el fin de caracterizar la dinámica 
meteorológica en parcelas de distinta cobertura a lo largo del tiempo, se realizaron ajustes 
de serie temporales utilizando modelos ARIMA con los datos diarios. Dichos análisis 
muestran que las tendencias temporales de variación de la mayoría de los parámetros 
microclimáticos se vieron afectados por las diferentes coberturas, salvo en el caso de la 
TA y la OTA, en las que un único modelo describió su comportamiento, 
independientemente de las coberturas del terreno. En segundo lugar, para analizar los 
posibles efectos de las coberturas sobre las variables microclimáticas, se realizaron 
correlaciones mes a mes entre los parámetros microclimáticos y las diferentes coberturas. 
Dado que el efecto de la cobertura vegetal sobre las variables microclimáticas mostró un 
comportamiento diferencial entre el día y la noche, los análisis de correlación se 
realizaron por separado para el periodo diurno y nocturno. Las correlaciones indican que 
las coberturas afectaron en mayor medida a las variables relacionadas con la temperatura 
del suelo y del aire, que a las variables relacionadas con la disponibilidad de agua del 
sistema. La hojarasca tuvo un efecto amortiguador sobre la TS, disminuyéndola durante 
en día pero conservándola durante la noche. Una mayor cobertura de vegetación y de 
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hojarasca provocaron también una disminución de la TA, una disminución de la OTS y 
un aumento de la OTA, durante el periodo diurno y nocturno. Por último, se buscaron 
modelos de síntesis para identificar qué conjunto de variables de cobertura explicaban 
mejor el comportamiento microclimático, encontrándose en la mayoría de los casos 
patrones muy dependientes de la estación del año y respuestas no lineales para las 
distintas coberturas del terreno. Las interacciones físicas y biológicas entre las coberturas 
del terreno y el microclima son complejas, variables a lo largo de las estaciones y 
dependientes de las condiciones climáticas regionales. No obstante, nuestros resultados 
muestran que los distintos porcentajes de cobertura de vegetación, hojarasca y suelo 
desnudo afectan a las variables microclimáticas, sobre todo a aquellas relativas a la 
temperatura, especialmente durante la estaciones de otoño e invierno, periodo durante el 
que se detectó el mayor desarrollo de la vegetación herbácea en los taludes carretera para 
este estudio.  
 
Palabras clave: árboles de decisión, contenido hídrico del suelo, escalas temporales, 
humedad relativa del aire, modelos ARIMA, oscilación térmica del aire y del suelo, 
radiación fotosintéticamente activa, temperatura del aire, temperatura del suelo. 
 
Introducción 
 
En ambientes de clima extremo, como los mediterráneos, la cobertura de 
vegetación y hojarasca pueden mejorar las condiciones microclimáticas, proporcionando 
un hábitat más favorable para el reclutamiento, establecimiento y productividad de otras 
plantas que crecen bajo su influencia (Padilla y Pugnaire, 2006). Particularmente, en los 
taludes de carretera, se ha descrito que el desarrollo de la cobertura vegetal está 
condicionado principalmente por factores edáficos, topográficos y de disponibilidad 
hídrica, que interaccionan entre sí de forma compleja y poco conocida (García-Fayos et 
al., 2000; Tormo et al., 2009; Jiménez et al., 2011). Sin embargo, otras variables de 
carácter microclimático (temperatura del suelo y del aire, humedad relativa y radiación) 
han recibido escasa atención en los entornos afectados por la construcción de carreteras 
(Haan et al., 2012), a pesar de que por un lado, afectan al establecimiento, supervivencia 
y productividad de las plantas, por otro, determinan las relaciones de facilitación o 
competencia (Maestre et al., 2003), y en último término, afectan a la composición de 
especies. Además, los condicionantes microclimáticos modulan procesos ecológicos 
claves para el funcionamiento de los ecosistemas como la descomposición de la hojarasca 
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o el reciclado de nutrientes (Brosofske et al., 1997). Estos procesos que forman parte de 
los denominados servicios ecosistémicos (MEA, 2005), y su mantenimiento y/o 
restitución debería ser una prioridad en los proyectos de restauración ecológica (Aronson 
y Clewell, 2013).  
La mayoría de los estudios utilizan variables climáticas recogidas por las estaciones 
meteorológicas, cuyos sensores de medición estandarizada se localizan a 1.5-2 m de la 
superficie del suelo. No obstante, recientes estudios han insistido en la importancia de 
utilizar variables microclimáticas para la caracterización de procesos ecológicos ligados 
al suelo, ya que las diferencias de medidas entre los sensores microclimáticos y las 
estaciones meteorológicas no son desdeñables (Graae et al., 2011; Suggitt et al., 2011). 
Por ejemplo, la radiación afecta en mayor medida a la temperatura de la superficie del 
suelo que a la temperatura del aire (Armbruster et al., 2007; Bennie et al., 2008; Graae et 
al., 2009). Además, la temperatura del suelo desnudo puede estar desacoplada de la 
temperatura del aire debido a las variaciones en el color y a la capacidad de retención de 
humedad del suelo (Körner, 2003; Scherrer y Körner, 2010; Dobrowski, 2011).  
El porcentaje de cobertura de la vegetación, las especies de plantas que componen la 
comunidad, la densidad y procedencia de la hojarasca así como, el tipo de suelo y las 
características del paisaje circundante son fuente de variabilidad microclimática 
(Stoutjesdijk y Barkman, 1992). Por su parte, la cobertura vegetal puede modificar el 
microclima disminuyendo la temperatura del suelo mediante el sombreado, funcionando 
como una cubierta aislante para el suelo (Cavieres et al., 2007, Körner, 2007) o bien, 
mediante la evotranspiración de las plantas que provoca un aumento de la humedad 
relativa del aire (Lee et al., 2005). Además, la presencia de plantas puede incrementar el 
contenido hídrico del suelo por medio de la redistribución hidráulica que tiene lugar en la 
interfaz planta-suelo (Prieto et al., 2012), o por el contrario, puede disminuir el agua 
disponible debido a situaciones de competencia hídrica entre especies (Benayas et al., 
2002; Alcántara et al., 2011). La hojarasca también puede desempeñar una función 
importante en la regulación de la calidad del nicho de reclutamiento y de la estructura de 
las comunidades, con efectos negativos o positivos sobre la vegetación (Xiong y Nilson, 
1999). Por un lado, la acumulación excesiva de hojarasca puede tener efectos negativos 
en la germinación y establecimiento de algunas plantas, provocando una disminución de 
la riqueza (Wardle et al., 1997). Por otro lado, la presencia de hojarasca se relaciona con 
una mayor emergencia de plántulas debido a una mejora en las condiciones 
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microclimáticas (Eckstein y Donath, 2005). Igualmente, la hojarasca aporta rugosidad a 
la superficie, reteniendo las semillas y la humedad necesaria para su germinación (Cornett 
et al., 1998; Jumpponen et al.; 1999; Elmarsdottir et al., 2003). Por ejemplo, se ha 
demostrado que aplicando “mulches” (capas de materiales orgánicos o no) sobre el suelo, 
se puede disminuir la erosión, mejorar las condiciones microclimáticas o reducir la 
pérdida de agua por evaporación (Brofas y Varelides, 2000). Por lo tanto, el 
mantenimiento de cierta cobertura ya sea natural (vegetación u hojarasca) o artificial 
(mulch) puede afectar a las condiciones microclimáticas en los taludes de carretera, 
pudiendo crear así, un nicho más favorable para el desarrollo de la vegetación. Sin 
embargo, las relaciones entre las coberturas del terreno y el microclima son aún poco 
conocidas en los taludes de carretera, por lo que resulta de gran interés disponer de 
estudios que contribuyan a relacionar el éxito de las medidas de revegetación con los 
condicionantes microclimáticos. 
Por todo ello, el objetivo general de este estudio fue analizar los efectos de las coberturas 
de vegetación, hojarasca y suelo desnudo sobre las condiciones microclimáticas en 
taludes de carretera de ambientes mediterráneos a diferentes escalas temporales. En 
concreto, se abordaron las siguientes preguntas: 1) ¿Difiere la dinámica microclimática 
entre parcelas con distinta cobertura? Esta pregunta se abordó teniendo en cuenta distintas 
escalas temporales (diaria y mensual) y diferentes aproximaciones metodológicas; 2) 
¿Existen relaciones entre las variables de cobertura del terreno y los parámetros 
microclimáticos? Para esta pregunta se consideró la importancia relativa de dichas 
relaciones a lo largo de los meses del año; 3) ¿Cuál es el comportamiento de las variables 
microclimáticas incorporando conjuntamente todas las coberturas en modelos de síntesis? 
Para este análisis se utilizaron los datos mensuales agrupados por estaciones del año. 
 
Material y métodos 
 
Diseño experimental  
La zona de estudio se localiza en la Comunidad de Madrid, España (40º 29‟N, 03º 
34‟W), a 12 Km del centro de la ciudad de Madrid. Se establecieron 10 parcelas en dos 
taludes de la autopista M-12, inaugurada al tráfico en 2005, la cual da acceso a la terminal 
T4 del Aeropuerto de Barajas. Las parcelas de este estudio son las mismas que para el 
capítulo IV de la presente tesis. Se seleccionaron taludes de tipo desmonte con una 
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orientación sur, por presentar condiciones de mayor estrés ambiental para el 
establecimiento y desarrollo de las comunidades vegetales (Bochet y Gracía-Fayos, 
2004).  
El clima regional es de tipo Mediterráneo continental con inviernos fríos y veranos secos. 
La temperatura media anual para el periodo de estudio (marzo de 2008-marzo 2010) fue 
de 14.9 ºC y la precipitación total anual media fue de 311.3 mm (datos de la estación 
meteorológica de Barajas, AEMET). El sustrato de los desmontes es pobre en nutrientes, 
con una textura predominante arenosa (Jiménez et al., 2011). El paisaje circundante lo 
constituyen un mosaico de tierras de cultivo abandonadas, praderas dominadas por 
especies terófitas como Avena sterilis L., Bromus madritensis L. y Hordeum murinum L. 
y parches de retamas (Retama sphaerocarpa (L.) Boiss.) y ejemplares aislados de encinas 
(Quercus ilex subsp. ballota (Desf.) Samp.). 
En los dos desmontes se establecieron un total de 10 parcelas de muestreo (5 por 
desmonte) de 0.5 m de lado. Todas las parcelas se situaron a una distancia fija de 4 m 
respecto a la cabecera del talud y a otros 4 m de distancia entre unas parcelas y otras. Las 
10 parcelas fueron seleccionadas de acuerdo con un muestreo estratificado, recogiendo 
una muestra representativa de un gradiente de coberturas de vegetación (de 0 al 100%). 
La cobertura inicial de las parcelas fue estimada de forma visual por el mismo 
investigador en marzo de 2008.  
 
Muestreo de coberturas  
El muestro de coberturas se llevó a cabo mediante la realización de fotografías 
digitales, entre abril de 2008 y mayo de 2009 con una periodicidad aproximadamente 
mensual, realizándose un total de 110 fotografías. En el capítulo IV se detalla la 
metodología desarrollada para la obtención del porcentaje de cobertura de vegetación, 
hojarasca y suelo desnudo por medio del análisis de imágenes digitales basado en el 
objeto. Se realizaron fotos en los meses de abril a julio, de septiembre a octubre y en 
diciembre de 2008 y en los meses de febrero a mayo de 2009. Para disponer de la serie 
completa se realizó una interpolación lineal de las coberturas para los meses que no se 
obtuvieron fotografías (Anexo I). 
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Muestreo de variables microclimáticas 
En las mismas parcelas experimentales se midieron las siguientes variables 
microclimáticas: la temperatura del suelo (ºC, TS); temperatura del aire (ºC, TA); el 
contenido hídrico volumétrico del suelo (v:v. VWC: volumetric water cotent); la 
humedad relativa del aire (%, HR) y la radiación fotosintéticamente activa (mol m-2 s-1; 
PAR: photosynthetically active radiation). A partir de los valores de temperatura se 
calcularon la oscilación térmica (diferencia de temperatura entre el valor máximo y 
mínimo registrado en un día) para el suelo (OTS) y para el aire (OTA). 
A los dispositivos registradores tipo Hobo® U12 se conectaron los sensores de 
temperatura del suelo (TMC20-HD) y de contenido hídrico volumétrico (ECH2O EC-10), 
enterrados a 5 cm por debajo de la superficie y, los sensores PAR (S-LIA-M003) 
encargados de medir la luz fotosintéticamente activa, que fueron colocados sobre la 
superficie en el centro de las parcelas, todos ellos con la misma inclinación para evitar 
variaciones ligadas con diferencias de pendiente. Con sensores HOBO® Serie H8 (T/RH 
H8) instalados a 15 cm sobre la superficie se midieron la temperatura del aire y la 
humedad relativa. Todos los instrumentos necesarios para las medidas microclimáticas se 
adquirieron en Onset Computer Corp., MA, EE.UU. Cada uno de los sensores registró 
datos con una frecuencia de 30 minutos durante el periodo comprendido entre el 13 marzo 
de 2008 y el 17 de marzo del 2010.  
Para la instalación de los sensores se seleccionaron tres tipos de parcelas (A, B y C), 
considerando la cobertura de vegetación estimada visualmente en el momento de 
instalación de los sensores microclimáticos. A las parcelas más homogéneas en cuanto a 
la cobertura (0%, 15%, 85% y del 100% de cobertura) se las nombró con la letra A. Con 
la letra B se denominaron a las parcelas con coberturas entre el 50 y 70% y con la letra 
C, a las parcelas con 30% de cobertura. Se instaló un sensor para cada una de las 5 
variables (TS, TA, VWC, HR y PAR) en las parcelas A y B, y en las parcelas C se 
instalaron 4 tipos de sensores (TS, TA, VWC y HR), excluyendo los sensores PAR. 
 
Análisis de datos  
Se recogieron 35 244 datos por variable microclimática y parcela durante el 
periodo de estudio. Los datos fuera de rango se consideraron valores perdidos. 
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Los datos microclimáticos se analizaron mediante tres aproximaciones. Primero, 
se usaron modelos ARIMA con el fin de comparar el patrón temporal de las variables 
microclimáticas en parcelas con distinta cobertura inicial, utilizando valores medios 
diarios. Posteriormente, se llevaron a cabo análisis de correlaciones con el fin de encontrar 
posibles relaciones entre las variables de cobertura y las variables microclimáticas. Por 
último, se usaron árboles de decisión para identificar qué variable/s (tipo de cobertura, 
estación y año) fueron las más importantes para predecir el comportamiento de diferentes 
variables microclimáticas. Para estas dos últimas aproximaciones se usaron las medias 
mensuales. 
El comportamiento de las variables microclimáticas en cada una de las parcelas con 
distinto grado de cobertura inicial se realizó mediante modelos ARIMA (Box y Jenkins, 
1970). El ajuste de las series temporales univariantes se realizó con la media diaria 
(promediando datos de día y de noche) de las variables microclimáticas para el periodo 
comprendido entre marzo de 2008 y marzo de 2010. Se utilizó la media diaria para 
eliminar la periodicidad debida a las horas del día, manteniendo la variación anual y 
reduciendo el número de observaciones a 735. La estima de los valores perdidos se realizó 
con el procedimiento de imputación multivariante. Cada serie temporal se ajustó a un 
modelo ARIMA (p, d, q), donde p y q indican el orden del polinomio autorregresivo 
estacionario (AR) y de medias móviles invertible (MA), y d el orden de integración de la 
serie (I), es decir, el número de diferencias que hay que tomar a la serie para que sea 
estacionaria. En nuestro caso concreto, para describir el patrón lo largo del año, se realizó 
una diferenciación d de 365, para posteriormente ajustar las series a modelos ARIMA. En 
el Anexo II se detalla el proceso para ajustar una de las series temporales, tomando como 
ejemplo una variable para una de las parcelas. Para este estudio se estableció que cuando 
una variable microclimática dada se ajusta a distintos modelos para el conjunto de las 
parcelas, el patrón temporal es más dependiente de la cobertura de la parcela. Si por el 
contrario, para una variable microclimática dada, todas las parcelas se ajustan al mismo 
modelo ARIMA, se asumirá entonces que el comportamiento de dicha variable 
microclimática se ve menos alterado por el valor de cobertura. Para diagnosticar si los 
modelos eran significativamente diferentes se consideró tanto el número de parámetros 
del modelo ajustado como el valor del estimador y el error estándar asociado. 
Estos análisis se realizaron con el paquete estadístico SAS/STAT®.  
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Las relaciones entre coberturas y microclima se analizaron con correlaciones por rangos 
de Spearman. Los datos utilizados fueron el porcentaje de las coberturas mensuales 
(vegetación, hojarasca y suelo desnudo) y las medias mensuales diurnas (media mensual 
con las horas de luz) y nocturnas (media mensual con las horas de oscuridad) para las 7 
variables microclimáticas, con los datos de los 14 meses (abril de 2008 y mayo de 2009) 
durante los que se realizaron las fotografías digitales de las parcelas. Se usaron 
correlaciones de Spearman por ser un análisis no paramétrico, menos sensible a un bajo 
número de observaciones que las correlaciones de Pearson y además, porque no fuerza la 
búsqueda de relaciones lineales (Zar, 1972; Bolboaca y Jäntschi, 2006). Para estos 
análisis no se consideraron los valores fuera de rango o valores perdidos. Se plantearon 
hipótesis de acuerdo con la bibliografía para cada una de las variables microclimáticas 
teniendo en cuenta el tipo de cobertura del terreno, y aplicando el test de una o dos colas 
en función de la hipótesis inicial (Tabla 1).  
Estos análisis se realizaron con el paquete estadístico STATISTICA 7.1 (StatSoft, Inc., 
Tulsa, OK, USA).  
Por último, se utilizaron los árboles de decisión (CHAID Decision Tree) para analizar qué 
conjunto de variables de cobertura explicaban mejor los parámetros microclimáticos 
considerando cada estación del año. El método de crecimiento del árbol utilizado fue 
CHAID exhaustivo, que realiza la detección automática de interacciones mediante Chi-
cuadrado (Biggs et al., 1991). Se seleccionó este análisis por su flexibilidad para analizar 
datos complejos, ya que permite examinar todas las divisiones posibles para cada 
predictor y tratar todas las variables por igual, independientemente del tipo (categóricas, 
numéricas o número de categorías), y además permite asegurar la robustez del análisis en 
condiciones de falta de independencia tanto temporal como espacial (De’ath y Fabricius, 
2000). Considerando la naturaleza y el número de datos se estableció el valor de 
significación para la división de nodos y posterior fusión de categorías en p < 0.1 
(Karmarkar et al., 2009). El número mínimo de casos para el nodo filial y parental fueron 
15 y 5, respectivamente. Las variables dependientes fueron cada una de las variables 
microclimáticas y las independientes fueron las coberturas del terreno, la estación y el 
año.  
Para realizar los árboles de decisión se utilizó el paquete estadístico SPSS 17.0 (SPSS 
Inc., Chicago, IL, USA).  
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Tabla 1. Hipótesis iniciales para cada una de las variables microclimáticas. En cada caso 
se indica el signo esperado de la correlación de Spearman durante el día (D) o durante la 
noche (N) y el tipo de test aplicado (de una cola o de dos colas). 
  
 
 
  
Variable microclimatica Cobertura Diurna Nocturna Test Causas Autor 
Vegetación - + Una cola 
D: Efecto sombreo/albedo                                
N: Efecto aislante 
Wan et al., 2002; Padilla y Pugnaire, 2006                   
Yates et al., 2000
Hojarasca - + Una cola 
D: Efecto sombreo/albedo                                
N: Efecto aislante 
Eckstein y Donath, 2005
Suelo desnudo + - Una cola 
D: Efecto albedo (radiación electromagnética)                      
N: Rápida emisión de la radiación calorífica 
Wan et al., 2002
Vegetación - - Una cola 
D: Efecto albedo (radiación electromagnética)                     
N: Efecto aislante 
Tracol et al., 2010; Padilla y Pugnaire, 2006 
Hojarasca - - Una cola 
D: Efecto albedo (radiación electromagnética)                                
N: Efecto aislante 
Fowler, 1986; Xiong et al., 2003
Suelo desnudo + + Una cola 
D: Efecto albedo (radiación electromagnética)                      
N: Rápida emisión de la radiación calorífica 
Tracol et al., 2010; Padilla y Pugnaire, 2006 
Vegetación - - Una cola 
D: Efecto sombreo                                           
N: Efecto aislante 
Collatz et al., 2000
Hojarasca - - Una cola 
D: Efecto sombreo                                           
N: Efecto aislante 
Facelli y Pickett,  1991                                  
Sayer, 2006
Suelo desnudo + + Una cola 
D: Efecto albedo (radiación electromagnética)                      
N: Rápida emisión de la radiación calorífica 
Yates et al., 2000
Vegetación + + Una cola 
D: Disipación de calor al aire                                     
N: Menor calentamiento del suelo,                                    
aumento de la radiación de larga longitud de onda 
Gu et al., 2007                                               
Zou et al., 2007
Hojarasca + + Una cola 
D: Disipación de calor                                       
N: Menor calentamiento del suelo,                                    
aumento de la radiación de larga longitud de onda 
Gu et al., 2007                                               
Zou et al., 2007
Suelo desnudo - - Una cola 
D: Reflexión de la radicaión solar, flujo de calor                                                                   
N: Transferencia de calor del suelo al aire 
Stoutjesdijk y Barkman, 1992                                              
Feddema et al., 2005
Vegetación ? +/-/neutro Dos colas 
D: Redistribución hidraulica (+)                                                                         
D/N: Evaporación (-)                                        
D/N: Consumo/competencia de agua (-)    
Prieto et al., 2012                                             
Moran et al., 1994                                                            
Benayas et al., 2002
Hojarasca ? +/-/neutro Dos colas 
D/N: Evaporación (-)                                           
D/N: Retiene agua de lluvia (+)                       
Facelli y Pickett,  1991                                  
Sayer, 2006
Suelo desnudo ? +/-/neutro Dos colas D/N: Evaporación (+) y no consumo (+)                                         Eckstein y Donath, 2005
Vegetación ? +/-/neutro Dos colas D/N: Evaporación (-) y transpiración (+) Lee at al., 2005
Hojarasca ? +/-/neutro Dos colas D/N: Evaporación (-)              Tracol et al., 2010
Suelo desnudo ? +/-/neutro Dos colas D/N: Evaporación (+)                
Dalhgren y Driscoll, 1994.                             
Stoutjesdijk y Barkman, 1992
Vegetación - x Una cola D: Efecto sombreo Forseth et al., 2001; Padilla y Pugnaire, 2006 
Hojarasca - x Una cola D: Efecto sombreo Facelli y Pickett, 1991
Suelo desnudo + x Una cola D: Radiación solar directa Stoutjesdijk y Barkman, 1992
PAR
TS
TA
OTS
OTA
VWC 
HR
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Resultados  
 
Dinámica mensual de las coberturas y de las variables climáticas 
Se observó un marcado patrón estacional en la dinámica de las coberturas del 
terreno (Figura 1). Durante la primavera (2008 y 2009) y el verano (2008), la cobertura 
de vegetación mostró una tendencia decreciente, alcanzando valores mínimos en agosto 
que coincidieron con las máximas temperaturas y la ausencia de precipitaciones (Figura 
2 y 3). A partir de septiembre, con la llegada de las primeras lluvias y la caída de las 
temperaturas, la cobertura fue en aumento hasta alcanzar su máximo desarrollo en febrero 
coincidiendo con el final del invierno. La cobertura de hojarasca presentó el patrón 
opuesto a la cobertura de vegetación. Por ejemplo, de mayo-junio y junio-julio de 2008 
la hojarasca aumentó entre un 38 % y un 28 %, y la cobertura de vegetación disminuyó 
entre un 39 % y 135 %, respectivamente. Para el porcentaje de suelo desnudo, se observó 
una tendencia general de disminución de la cobertura (en conjunto del 42 %) durante el 
periodo de estudio, debida la progresiva colonización vegetal.  
Figura 1. A) Dinámica temporal del porcentaje de las coberturas de vegetación, hojarasca 
y suelo desnudo. Se representan las medias para todas las parcelas y el error estándar 
(barras). B) Tasa de cambio de las coberturas entre dos meses consecutivos (T2 -T1) para 
las tres categorías de coberturas. Los valores positivos representan un aumento de la 
cobertura y los negativos una disminución. Las líneas verticales que cruzan las dos 
gráficas, separan periodos del año con distinto tipo de acumulación de coberturas.  
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Figura 2. Media mensual de la temperatura del suelo (TS), de la temperatura del aire 
(TA) y de la temperatura registrada por la estación meteorológica de Barajas (TEM).  
 
 
Figura 3. Media mensual del contenido hídrico volumétrico (VWC), de la humedad 
relativa del aire (HR) en las parcelas de muestreo, y de la humedad relativa (HREM) y de 
la precipitación (PP) registradas por la estación meteorológica de Barajas.  
 
Comportamiento microclimático diario: Modelos ARIMA 
Las series temporales ajustadas para las variables microclimáticas TA y OTA 
tuvieron un comportamiento homogéneo entre parcelas con distintas coberturas. La 
dinámica de dichas variables se ajustó a un solo modelo en todas las parcelas para el 
conjunto de todos los datos registrados durante los 2 años de estudio. Por el contrario, 
para el resto de variables se ajustaron varios modelos ARIMA. Concretamente, para las 
variables TS, OTS, VWC, HR y PAR se ajustaron 4, 2, 7, 3 y 3 modelos respectivamente. 
Estos resultados indican diferencias entre parcelas, pero no se detectaron patrones 
microclimáticos comunes para parcelas con igual cobertura inicial (Tabla 2).  
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Tabla 2. Modelos ajustados a las series temporales para la media diaria de las variables 
microclimáticas de las 10 parcelas. Las letras representan los modelos ARIMA que 
difieren significativamente entre parcelas. 
 
 
Dinámica horaria de las variables microclimáticas 
Las variables microclimáticas mostraron claras diferencias entre las medias 
horarias registradas durante el día y la noche para el periodo entre abril de 2008 y mayo 
de 2009 (Figura 4). Se observaron diferencias entre las parcelas con una cobertura media 
de vegetación menor al 20 % y parcelas con coberturas entre 20 y 40 %. Para los valores 
de temperatura del suelo (TS), las parcelas con menor cobertura de vegetación (0-20 %) 
tuvieron una TS mayor durante las horas de luz (de 9 a 19 horas) y menor durante la 
noche. La temperatura del aire (TA) siempre fue mayor en las parcelas con menor 
cobertura. Opuestamente, el contenido hídrico del suelo (VWC) fue mayor en las parcelas 
con mayor cobertura para todas las horas del día. La humedad relativa (HR) fue 
generalmente mayor para las parcelas con coberturas más altas, excepto entre las 6 y las 
8 de la mañana y las 19 y 23 horas. La variable PAR fue hasta un 10 % mayor en las 
parcelas con menor cobertura entre las 11 y las 14 horas.  
Parcela TS TA VWC HR PAR OTS OTA
A1_100% (2,365,1)
a
(1,365,0)
a
(2,365,1)
a
(1,365,2)
c
(1,365,3)
a
(2,365,1)
a
(1,365,0)
a
A2_0% (2,365,1)
a
(1,365,0)
a
(1,365,1)
c
(2,365,1)
a S in da tos (2,365,1)
a
(1,365,0)
a
A3_85% (4,365,0)
b
(1,365,0)
a
(1,365,0)
d
(2,365,1)
a
(1,365,3)
b
(2,365,1)
b
(1,365,0)
a
A4_15% (2,365,1)
c
(1,365,0)
a
(1,365,0)
e
(2,365,1)
a
(1,365,3)
a
(2,365,1)
a
(1,365,0)
a
B1_50% (1,365,1)
d
(1,365,0)
a
(2,365,1)
b
(2,365,1)
a
(1,365,3)
a
(1,365,2)
c
(1,365,0)
a
B2_70% (1,365,1)
d
(1,365,0)
a
(1,365,0)
f
(2,365,1)
a
(2,365,3)
c
(1,365,2)
d
(1,365,0)
a
B3_30% (1,365,1)
d
(1,365,0)
a
(1,365,0)
e
(2,365,1)
a
(1,365,3)
a
(2,365,1)
a
(1,365,0)
a
B4_50% (1,365,1)
d
(1,365,0)
a
(1,365,0)
de
(2,365,1)
b
(1,365,3)
a
(2,365,1)
a
(1,365,0)
a
C1_30% (1,365,1)
d
(1,365,0)
a
(2,365,0)
g
(2,365,1)
a S in se nsor (2,365,1)
a
(1,365,0)
a
C2_70% (1,365,1)
d
(1,365,0)
a
(2,365,1)
a
(2,365,2)
d S in se nsor (1,365,2)
c
(1,365,0)
a
Modelos ARIMA ajustados
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Figura 4. Patrón de las medias horarias de las 5 variables microclimáticas medidas: 
temperatura del suelo (TS), temperatura del aire (TA), contenido hídrico volumétrico 
(VWC), humedad relativa (HR) y radiación fotosintéticamente activa (PAR). Se muestran 
valores medios del periodo comprendido entre abril 2008 y mayo de 2009  
 
Relaciones entre coberturas y microclima  
Las correlaciones entre la cobertura de hojarasca y la temperatura del suelo (TS) 
mostraron que la hojarasca tendió a disminuir la TS durante el día, llegando a ser 
significativas las correlaciones durante la primavera (entre abril y junio de 2008) y el 
otoño (octubre y noviembre de 2008) (Figura 5). Durante la noche, como tendencia 
general, la hojarasca provocó un aumento de la TS, observándose correlaciones 
significativas a partir de diciembre de 2008 , siendo éstas más importantes en los meses 
de pleno invierno: enero (r = 0.8 y p < 0.05) y febrero (r = 0.7 y p < 0.05). Sin embargo, 
ni la cobertura de vegetación ni el suelo desnudo mostraron patrones de correlación claros 
con la TS, aunque en junio de 2008 (r = 0.7 y p < 0.05) coincidiendo con unas 
temperaturas elevadas, una mayor cobertura de vegetación se relacionó de forma 
significativa con unas menores temperaturas durante el día, mientras que el suelo desnudo 
provocó el efecto contario.  
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Figura 5. Correlaciones r de Spearman de una cola (eje izquierdo de las gráficas) entre 
los tipos de cobertura y las medias de la temperatura del suelo (TS, eje derecho de las 
gráficas) durante las horas de luz (TS diurna) y las horas de oscuridad (TS nocturna). La 
línea continua representa la media de TS obtenida con las medias mensuales de todas las 
parcelas, y las líneas discontinuas representan el valor máximo y mínimo entre las medias 
mensuales de las parcelas. 
 
Las correlaciones entre las diferentes coberturas del terreno y la temperatura del aire (TA) 
fueron bastante consistentes a lo largo del periodo estudiado (Figura 6). La cobertura de 
vegetación afectó negativamente a la TA tanto diurna como nocturna, de manera que una 
mayor cobertura provocó una disminución de la TA, detectando correlaciones 
significativas en los meses de menores temperaturas en ambos casos. Igualmente, la 
cobertura de hojarasca tuvo principalmente un efecto negativo sobre la TA; las 
correlaciones significativas se detectaron en diciembre y enero durante el día, y entre abril 
y septiembre de 2008 durante la noche. Por el contrario, un mayor porcentaje de suelo 
desnudo se relacionó con un aumento de la TA diurna y nocturna, detectándose 
correlaciones significativas durante la noche en los meses con temperaturas más bajas 
(noviembre de 2008, enero y febrero de 2009). 
Capítulo V. Regulación microclimática en taludes de carretera a través de la cobertura   
174 
Figura 6. Correlaciones r de Spearman de una cola (eje izquierdo de las gráficas) entre 
los tipos de cobertura y las medias de la temperatura del aire (TA, eje derecho de las 
gráficas) durante las horas de luz (TA diurna) y las horas de oscuridad (TA nocturna). La 
línea continua representa la media de TA obtenida con las medias mensuales de todas las 
parcelas, y las líneas discontinuas representan el valor máximo y mínimo entre las medias 
mensuales de las parcelas. 
 
Las correlaciones obtenidas entre las coberturas y la oscilación térmica del suelo (OTS), 
fueron muy consistentes (Figura 7). Los resultados indican que la cobertura de vegetación 
y hojarasca redujeron las diferencias entre las temperaturas máximas y mínimas del suelo, 
mientras que un mayor porcentaje de suelo desnudo aumentó la OTS, detectándose 
relaciones significativas para la mayoría de los meses. 
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Figura 7. Correlaciones r de Spearman de una cola (eje izquierdo de las gráficas) entre 
los tipos de cobertura y las medias de la oscilación térmica del suelo (OTS, eje derecho 
de las gráficas) durante las horas de luz (OTS diurna) y las horas de oscuridad (OTS 
nocturna). La línea continua representa la media de OTS obtenida con las medias 
mensuales de todas las parcelas, y las líneas discontinuas representan el valor máximo y 
mínimo entre las medias mensuales de las parcelas. 
 
La cobertura de vegetación tendió a aumentar la OTA nocturna; observándose 
correlaciones significativas entre ambas variables en enero, marzo y mayo de 2009 
(Figura 8). Asimismo, la cobertura de hojarasca aumentó la OTA tanto de día como de 
noche. De forma opuesta, el suelo desnudo disminuyó la OTA, siendo significativas las 
correlaciones para los meses de mayo, septiembre, octubre y noviembre de 2008 durante 
el día y para los meses de julio de 2008 y enero, marzo, abril y mayo de 2009 durante la 
noche.  
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Figura 8. Correlaciones r de Spearman de una cola (eje izquierdo de las gráficas) entre 
los tipos de cobertura y las medias de la oscilación térmica del aire (OTA, eje derecho de 
las gráficas) durante las horas de luz (OTA diurna) y las horas de oscuridad (OTA 
nocturna). La línea continua representa la media de OTA obtenida con las medias 
mensuales de todas las parcelas, y las líneas discontinuas representan el valor máximo y 
mínimo entre las medias mensuales de las parcelas. 
 
No se encontraron patrones consistentes entre las coberturas y la cantidad de agua en el 
suelo (VWC) o en el aire (HR) de las parcelas (Figura 9 y 10). Únicamente se detectó una 
excepción entre la HR nocturna y el porcentaje de hojarasca para el periodo entre enero 
y mayo de 2009, durante el cual una mayor cobertura de hojarasca se relacionó con una 
menor humedad relativa.  
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Figura 9. Correlaciones r de Spearman de una cola (eje izquierdo de las gráficas) entre 
los tipos de cobertura y las medias del contenido hídrico volumétrico (VWC, eje derecho 
de las gráficas) durante las horas de luz (VWC diurno) y las horas de oscuridad (VWC 
nocturno). La línea continua representa la media de VWC obtenida con las medias 
mensuales de todas las parcelas, y las líneas discontinuas representan el valor máximo y 
mínimo entre las medias mensuales de las parcelas. 
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Figura 10. Correlaciones r de Spearman de una cola (eje izquierdo de las gráficas) entre 
los tipos de cobertura y las medias de la humedad relativa del aire (HR, eje derecho de 
las gráficas) durante las horas de luz (HR diurna) y las horas de oscuridad (HR nocturna). 
La línea continua representa la media de HR obtenida con las medias mensuales de todas 
las parcelas, y las líneas discontinuas representan el valor máximo y mínimo entre las 
medias mensuales de las parcelas. 
 
Tampoco se observaron patrones robustos en las correlaciones realizadas con la variable 
microclimática PAR (Figura 11). Contrariamente a lo esperado, una mayor cobertura de 
vegetación se correlacionó significativa y positivamente con la luz PAR durante el 
periodo entre octubre-08 y diciembre-08. Durante el periodo de crecimiento de la 
vegetación pudo llegar más radiación a aquellas parcelas que acumularon más cobertura, 
aunque el amplio rango de variación entre los valores detectados pone de manifiesto que 
existen otros factores como fuentes de variación. 
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Figura 11. . Correlaciones r de Spearman de una cola (eje izquierdo de las gráficas) entre 
los tipos de cobertura y las medias de la radiación fotosintéticamente activa (PAR, eje 
derecho de las gráficas) durante las horas de luz (PAR diurna). La línea continua 
representa la media de PAR obtenida con las medias mensuales de todas las parcelas, y 
las líneas discontinuas representan el valor máximo y mínimo entre las medias mensuales 
de las parcelas. 
 
Efecto del conjunto de las coberturas del terreno sobre el comportamiento microclimático 
Los árboles de decisión mostraron que el conjunto de variables (las tres coberturas 
del terreno, la estación y el año) que explican el comportamiento microclimático fueron 
diferentes dependiendo de cada parámetro microclimático concreto (Tabla 3). Excepto 
para la OTA nocturna, el factor que mejor explicó las variables microclimáticas fue 
siempre la estación del año. Supeditado a la estacionalidad actuaron otros factores, 
especialmente la cobertura de suelo desnudo o de hojarasca. En el Anexo IIII se muestran 
los árboles obtenidos para cada una de las variables microclimáticas.  
A continuación se describen los principales resultados para cada variable, 
mostrando únicamente las figuras correspondientes a la OTS y OTA diurna.  
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Tabla 3. Variables significativas obtenidas en el nodo primero y segundo de los árboles 
de decisión (CHAID exhaustivos) para las variables microclimáticas. Se indica cuando 
no se encontraron variables significativas (ns).  
 
 
 
Para las variables microclimáticas temperatura del suelo (diurna y nocturna) y del aire 
(diurna), el único factor determinante fue la estacionalidad. En el caso de la TA nocturna, 
sólo durante la primavera se detectó una relación no lineal con las coberturas de suelo 
desnudo, donde valores intermedios de cobertura de suelo desnudo se relacionaron con 
una mayor TA.  
En el caso de la OTS diurna durante los meses de primavera el factor año tuvo más 
importancia como predictor que el resto de las variables de cobertura (Figura 12). Durante 
el verano ésta variable dependió principalmente del porcentaje de suelo desnudo, siendo 
la relación no lineal: para valores intermedios de cobertura (entre 39.35 y 55.34 %) la 
media de OTS diurna fue menor, mientras que para porcentajes mayores a 55.34 o 
menores de 39.35 %, la OTS diurna fue mayor. Para el otoño y el invierno, la OTS diurna 
dependió principalmente del porcentaje de hojarasca, detectándose una relación negativa.  
 
Variable microclimática Variables sigficativas nodo 1º Variables sigficativas nodo 2º 
Estimador del riesgo / 
Error típico 
TS diurna Estaciones ns 14.17 / 1.29

TS nocturna Estaciones ns 15.08 / 1.75

TA diurna Estaciones ns 13.02 / 0.98

TA nocturna Estaciones Suelo desnudo 7.82 / 0.71

OTS diurna Estaciones
Año, suelo desnudo,              
hojarasca
16.33 / 2.11
OTS nocturna Estaciones Año 2.58 / 0.55

OTA diurna Estaciones Hojarasca 6.10 / 0.92

OTA nocturna Suelo desnudo Estaciones 4.24 / 1.07

VWC diurno Estaciones
Año, suelo desnudo,                
hojarasca
0.001 / 0.00

VWC nocturno Estaciones Suelo desnudo 0.001 / 0.00

HR diurna Estaciones Año, suelo desnudo 51.79 / 6.10

HR nocturna Estaciones ns 52.91 / 5.86

PAR diurna Estaciones Suelo desnudo  48521.88 / 7339.86
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Figura 12. Árbol de decisión para la oscilación térmica del suelo durante el día (OTS 
diurna). La división de los valores para los predictores significativos (Estaciones, Año, 
Suelo Desnudo y Hojarasca) se muestra en cada rama. En cada nodo se indica la media, 
la desviación típica, el número de observaciones pertenecientes al nodo (n), el porcentaje 
(%) de observaciones respecto al total y el valor pronosticado para la variable 
microclimática dentro de cada grupo. Se muestran la estimación del riesgo del modelo y 
su error típico. 
 
El árbol de decisión OTS nocturna dividió las observaciones en dos grupos: por un lado, 
la primavera, el otoño y el invierno, con menores oscilaciones térmicas que a su vez 
variaron los valores en función del año de muestreo, y por otro, el verano con oscilaciones 
mayores (Anexo III: Figura 6).  
La OTA diurna mostró relaciones significativas con distintos porcentajes de cobertura de 
hojarasca dependiendo de la estación del año (Figura 13). Para los tres grupos de 
estaciones (primavera, verano y otoño-invierno) se encontraron relaciones positivas y 
significativas entre OTA diurna y el porcentaje de hojarasca.  
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Figura 13. Árbol de decisión para la oscilación térmica del aire durante el día (OTA 
diurna). La división de los valores para los predictores significativos (Estaciones y 
Hojarasca) se muestra en cada rama. En cada nodo se indica la media, la desviación típica, 
el número de observaciones pertenecientes al nodo (n), el porcentaje (%) de 
observaciones respecto al total y el valor pronosticado para la variable microclimática 
dentro de cada grupo. Se muestran la estimación del riesgo del modelo y su error típico. 
 
El suelo desnudo fue la variable que se relacionó más intensamente con OTA nocturna. 
La relación entre estas variables no fue lineal en el modelo calculado: las observaciones 
con una cobertura de suelo desnudo menor (entre 30.54 y 42.49 %) tuvieron medias para 
la variable OTA nocturna superiores. Solo para esta variable las estaciones del año fueron 
los predictores significativos para el segundo nodo, alcanzándose las menores 
oscilaciones en situaciones de mayor cobertura en los meses más fríos (Anexo III: Figura 
8).  
En el caso del VWC diurno, el porcentaje de suelo desnudo tuvo una relación no lineal 
con esta variable microclimática en primavera, detectándose los valores mínimos para las 
coberturas intermedias (entre 11.03 y 51.38 %). Durante el otoño e invierno la hojarasca 
fue el predictor principal, para la que se detectó una relación no lineal con la variable, 
donde los valores mayores de VWC coincidieron con una mayor acumulación de 
hojarasca. En la estación de mayor déficit hídrico (verano), ninguna variable de cobertura 
determinó cambios en el VWC diurno (Anexo III: Figura 9).  
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Para el VWC nocturno, durante las estaciones de primavera, otoño e invierno se encontró 
una relación no lineal con el porcentaje de suelo desnudo, detectándose los menores 
valores cuando las coberturas fueron intermedias (entre 19.34 y 51.38 %). Igual que en el 
caso anterior, durante el verano ninguna cobertura afectó a esta variable (Anexo III: 
Figura 10).  
El error típico de los árboles de decisión para las variables HR diurna, HR nocturna y 
PAR diurna fue mayor a 3, por los que no se cumplieron los supuestos de validez de los 
árboles de decisión. 
 
Discusión 
 
Nuestros resultados indican que las interacciones entre las coberturas de 
vegetación, hojarasca y suelo desnudo y las variables microclimáticas son complejas, de 
naturaleza tanto física y como biológica, y están moduladas por la dinámica climática 
regional con un marcado patrón estacional (Matlack, 1993; Turton y Freiburger, 1997; 
Honnay et al., 2002). No obstante, nuestros resultados muestran evidencias de cómo el 
mantenimiento de cierta cobertura vegetal reduce la oscilaciones térmica del suelo y 
disminuye la temperatura del aire. Estos análisis revelan la importancia de la hojarasca 
como un factor local que además de reducir la oscilación térmica del suelo, tiene un efecto 
amortiguador sobre la temperatura del suelo, disminuyéndola durante el día, pero 
conservando la temperatura durante la noche. Todas estas relaciones adquieren mayor o 
menor importancia dependiendo de la escala temporal analizada y de la época del año.  
El comportamiento de los parámetros microclimáticos a escala diaria es variable. Los 
modelos ajustados a las series temporales para la mayoría de las variables microclimáticas 
fueron diferentes entre parcelas, lo que parece indicar la complejidad de su modelización 
y la existencia de un efecto diferencial de las coberturas sobre el microclima. El 
comportamiento más heterogéneo se obtuvo para el contenido hídrico del suelo, para el 
que fueron ajustados 7 modelos diferentes (de un total de 10 parcelas). Estos resultados 
están en consonancia con los obtenidos a escala mensual, donde se confirmaron las 
hipótesis de partida basadas en encontrar tanto efectos positivos (Padilla y Pugnaire, 
2006) como negativos (Benayas et al., 2002; Alcántara et al., 2011) de las coberturas 
sobre el contenido hídrico del suelo. Este parámetro depende de factores locales 
relacionados principalmente con la demanda de agua por parte de las diferentes especies 
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en cada momento, y en nuestro caso de estudio las especies no eran las mismas en todas 
las parcelas, ni estaban en el mismo estado de desarrollo. Además, el contenido hídrico 
del suelo también está condicionado por la disponibilidad hídrica, la temperatura, las 
características edáficas o del sustrato, la respiración de los microrganismos del suelo, así 
como por la composición de especies, dificultando la detección de relaciones claras 
(Davidson et al., 1998; Bruno et al., 2003; Maestre et al., 2003). Por todo ello, el 
comportamiento global del contenido hídrico del suelo es difícilmente predecible a escala 
de microamciente. Serían necesarios más estudios microclimáticos para caracterizar el 
comportamiento de esta variable, teniendo en cuenta las condiciones abióticas y las 
interacciones bióticas que se establecen entre las especies, interactuando a través de las 
escalas espacio-temporales (Craine y Gelderman, 2011). Por el contrario, el 
comportamiento de las variables microclimáticas temperatura del aire y la oscilación 
térmica del aire es el más homogéneo entre parcelas, dado que se ajustó a un único modelo 
ARIMA para cada variable. Este hecho, unido a que en la mayoría de los casos las 
relaciones que se establecen con la cobertura son de un único sentido (predominantemente 
negativas para TA y positivas para OTA en el caso de cobertura de vegetación y 
hojarasca, y de signo contrario para el suelo desnudo), sugieren que ambas variables 
tienen un comportamiento más predecible a través de la cobertura del terreno tanto a 
escala diaria como mensual en los herbazales de taludes de carretera bajo condiciones de 
clima mediterráneo. 
Por otra parte, se detectó un comportamiento diferencial entre el día y la noche para las 
variables microclimáticas, lo cual justificó realizar los análisis de correlaciones por 
separado para ambos periodos (Yates et al., 2000). A escala horaria, se pone de manifiesto 
que una mayor cobertura de vegetación amortigua las condiciones microclimáticas debido 
por un lado, al efecto de sombreo que disminuye la radiación en las horas centrales del 
día y consecuentemente la temperatura del suelo (disminuyéndola hasta 1.5 ºC), y por 
otro lado, al efecto aislante que contribuye a la conservación del calor en el suelo durante 
la noche (aumentándola hasta 1 ºC). Además, el mantenimiento de cierta cobertura evita 
las pérdidas de agua del suelo en las parcelas, lo cual puede interpretarse globalmente 
como un efecto facilitador de la cobertura (Wan et al., 2002). Estos resultados están en 
consonancia con los obtenidos a escala mensual, en los que se confirman la mayor parte 
de las hipótesis de partida para las relaciones entre los tres tipos de cobertura y las 
variables microclimáticas relacionadas con la temperatura, para los valores diurnos y 
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nocturnos. En estos análisis, la tendencia general es que la presencia de cobertura de 
plantas tanto viva (vegetal), como seca (hojarasca) disminuye la temperatura del suelo 
diurna y aumenta nocturna, contribuyendo a la conservación de la temperatura del suelo 
por la noche, también reduce la temperatura del aire y la oscilación térmica del suelo tanto 
diurna como nocturna y, aumenta la oscilación térmica del aire durante el día y la noche, 
manifestándose el efecto de sombreo y aislante de ambas coberturas (Yates et al., 2000; 
Sayer, 2006; Zou et al., 2007). Las relaciones con el suelo desnudo presentan el patrón 
opuesto, debida a la rápida transferencia de radiación calorífica del suelo (Wan et al., 
2002).  
La literatura científica publicada sobre el microclima se ha centrado sobre todo en los 
efectos de la presencia y ausencia de distintos estratos de vegetación (Yates et al., 2000), 
prestando una menor atención a los efectos de las características de la hojarasca. Sin 
embargo, nuestros datos indican una influencia más consistente de la hojarasca sobre las 
variables microclimáticas relacionadas con la temperatura. Además, la hojarasca es la 
única cobertura que se relaciona negativamente con la humedad relativa durante las 
noches de invierno, la presencia de esta cobertura posiblemente provoca una mayor 
retención del agua en el suelo impidiendo su evaporación, lo cual puede contribuir al 
desarrollo de la vegetación en los taludes. En esta misma línea de resultados, los árboles 
de decisión reflejan que, aunque los valores microclimáticos dependen sobre todo de la 
estacionalidad del clima mediterráneo, dentro de cada estación el microclima se encuentra 
condicionado por las coberturas, sobre todo de suelo descubierto o de hojarasca. 
Normalmente se asume que la vegetación es un condicionante microclimático importante. 
Sin embargo, en este estudio manifiesta un menor valor explicativo, lo cual no significa 
necesariamente que no influya, ya que puede estar reflejando su redundancia con los otros 
dos tipos de coberturas. Por todo ello, el porcentaje de suelo cubierto bien por la hojarasca 
o por la vegetación pueden jugar un papel amortiguador de las condiciones climáticas, 
disminuyendo la oscilación de la temperatura y aumentando la disponibilidad hídrica del 
suelo que favorezca la germinación y establecimiento de plantas, sobre todo en las 
estaciones decisivas para el establecimiento de plantas (Elmarsdottir et al., 2003). 
Las variaciones estacionales de las coberturas y las condiciones ambientales afectan 
simultáneamente al microclima, añadiendo complejidad a la modelización de las 
variables que lo componen. En nuestro caso la dinámica de coberturas a lo largo del 
tiempo sigue un patrón estacional regulado por el proceso fenológico característico del 
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clima mediterráneo, en paralelo al patrón interanual de colonización previamente descrito 
en taludes de carretera (Mola et al., 2011). Los resultados obtenidos con las correlaciones 
y los árboles de decisión indican que las interacciones entre la cobertura y el microclima 
son más robustas dentro de la misma estación, es decir, cuando se consideran periodos en 
los que la temperatura (relacionada con el ángulo de incidencia de la radiación solar) y la 
cantidad de precipitación son relativamente homogéneas. Por tanto, analizar las 
relaciones entre la cobertura y el microclima independientemente para cada estación del 
año, proporciona una forma válida para clarificar dichas relaciones (Chen et al., 1993). 
La mayoría de los estudios microclimáticos se han realizado en bosques (Young y 
Mitchell, 1994; Davies-Colley et al., 2000) o en pastizales (Bennie et al., 2008, Bear et 
al., 2012). En este estudio se analiza por primera vez un seguimiento microclimático en 
herbazales de taludes de carretera, donde las condiciones de microambiente dirigen 
algunos procesos implicados en el ensamblaje de comunidades (Ackerly, 2002; Mola et 
al. 2011). En los estudios sobre los taludes de carretera con una aproximación de 
restauración ecológica se ha dado mucha importancia a la recuperación de la vegetación 
por su efecto físico (mecánico) estabilizador y por sus intercambios de agua y energía con 
el medio (García-Fayos et al., 2000; Bochet et al., 2007, Bochet et al., 2010). Sin 
embargo, el papel de la hojarasca ha sido escasamente estudiado (Jaúregui et al., 2013). 
La hojarasca estructura las comunidades, afectando a la riqueza y a la acumulación de 
biomasa (Godefroid et al., 2007). Otros efectos positivos de la hojarasca se relacionan con 
la prevención de erosión (Ludwig et al., 2005; Herrick et al., 2006) y el aumento de la 
cantidad de nutrientes del suelo a través de su descomposición (Currie, 2003). Por otro 
lado, también se han señalado los efectos negativos que puede tener una acumulación 
excesiva de hojarasca, ya que puede provocar un empobrecimiento de la diversidad de la 
comunidad herbácea y un aumento del riesgo de incendios, con un coste de 
mantenimiento asociado (Wilson, 1979). Como hemos observado en este estudio, una 
acumulación moderada de hojarasca también puede mejorar las condiciones 
microclimáticas por su efecto aislante y conservador de agua, y por ende, favorecer el 
establecimiento de la vegetación (Eckstein y Donath, 2005). 
Este estudio contribuye así al conocimiento de la dinámica de la cobertura de vegetación 
y hojarasca y sus efectos sobre el microclima. Sin embargo, la complejidad de estos 
efectos hace que sean necesarios más estudios que sigan profundizando en el estudio de 
éste tipo de interacciones y sus implicaciones en los procesos ecológicos, como por 
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ejemplo la tasa de reciclado de nutrientes, la respiración del suelo, la procesos de 
germinación, etc., los cuales son cruciales para llevar a cabo unas prácticas adecuadas de 
mantenimiento y restauración ecológica en espacios afectados por la construcción de 
carreteras (Falk, 2006). 
 
Conclusiones  
 
A escala diaria, el comportamiento de la temperatura del aire y la oscilación 
térmica del aire fue homogéneo entre parcelas con diferentes valores de cobertura, 
mientras que el comportamiento del resto de variables microclimáticas difirió entre 
parcelas. A escala horaria, se han detectado diferencias microclimáticas entre el periodo 
diurno y nocturno, donde coberturas de vegetación superiores al 20 % amortiguan las 
condiciones microclimáticas. La dinámica de las correlaciones entre la cobertura del 
terreno y el microclima a escala mensual indican que las coberturas de vegetación y 
hojarasca tienen un efecto amortiguador sobre la temperatura del suelo, disminuyendo la 
temperatura del suelo por el día y aumentándola por la noche, y sobre la oscilación 
térmica del suelo, disminuyéndola en ambos periodos. La ausencia de patrones claros 
para el contenido hídrico del suelo sugiere que no existe una única direccionalidad en las 
relaciones entre la cobertura y el contenido hídrico, lo que dificulta la predicción de esta 
variable. El marcado patrón estacional observado en la variación de las coberturas 
condiciona las relaciones con las variables microclimáticas a lo largo de los meses del 
año, mostrando que el efecto de las coberturas más robusto dentro de cada estación. Se 
destaca que durante el otoño y el invierno la hojarasca disminuye la oscilación térmica 
del suelo durante el día, coincidiendo con el periodo de mayor desarrollo de la vegetación. 
Nuestros resultados apoyan que el mantenimiento de cierta cobertura de origen vegetal 
(hojarasca y vegetación) tiene un papel relevante en la regulación del microclima en estos 
ambientes, mejorando las condiciones para el establecimiento de la vegetación. Son 
necesarios futuros trabajos que investiguen los efectos de nuevas prácticas de manejo de 
la cobertura del terreno sobre el microclima y la estructuración de las comunidades de 
organismos que habitan en los ecosistemas de los taludes de carretera.  
  
Capítulo V. Regulación microclimática en taludes de carretera a través de la cobertura   
188 
Bibliografía  
 
Aronson, J., Clewell, A.F., 2013. Ecological restoration: principles, values, and structure 
of an emerging profession. Island Press. 
Ackerly, D.D., 2003. Community assembly, niche conservatism, and adaptive evolution 
in changing environments. International Journal of Plant Sciences 164(S3), S165-S184. 
Alcántara, C., Pujadas, A., Saavedra, M., 2011. Management of cruciferous cover crops 
by mowing for soil and water conservation in southern Spain. Agricultural Water 
Management 986, 1071-1080. 
Armbruster, W.S., Rae, D.A., Edwards, M.E., 2007. Topographic complexity and 
terrestrial biotic response to high-latitude climate change: variance is as important as the 
mean. - In: J. B. Ørbæk et al. (eds), Arctic-alpine ecosystems and people in a changing 
environment. Springer, pp. 105-121. 
Bear, D.A., Russell, J.R., Morrical, D.G., 2012. Physical characteristics, shade 
distribution, and tall fescue effects on cow temporal/spatial distribution in midwestern 
pastures. Rangeland Ecology & Management 654, 401-408. 
Benayas, J.M. R., López-Pintor, A., García, C., de la Cámara, N., Strasser, R., Sal, A.G., 
2002. Early establishment of planted Retama sphaerocarpa seedlings under different 
levels of light, water and weed competition. Plant Ecology 1592, 201-209. 
Bennie, J., Huntley, B., Wiltshire, A., Hill, M.O., Baxter, R., 2008. Slope, aspect and 
climate: spatially explicit and implicit models of topographic microclimate in chalk 
grassland. Ecological Modelling 216(1), 47-59.  
Biggs, D., De Ville, B., Suen, E., 1991. A method of choosing multiway partitions for 
classification and decision trees. Journal of Applied Statistics 18(1), 49-62. 
Bochet, E., García‐Fayos, P., 2004. Factors controlling vegetation establishment and 
water erosion on motorway slopes in Valencia, Spain. Restoration Ecology 12(2), 166-
174. 
Bochet, E., García-Fayos, P., Alborch, B., Tormo, J., 2007. Soil water availability effects 
on seed germination account for species segregation in semiarid roadslopes. Plant and 
Soil 295(1-2), 179-191. 
Bochet, E., García‐Fayos, P., Tormo, J., 2010. How can we control erosion of roadslopes 
in semiarid Mediterranean areas? Soil improvement and native plant establishment. Land 
Degradation & Development 21(2), 110-121. 
Bolboaca, S.D., Jäntschi, L., 2006. Pearson versus Spearman, Kendall's tau correlation 
analysis on structure-activity relationships of biologic active compounds. Leonardo 
Journal of Sciences 59, 179-200. 
Box, G.E., Jenkins, G.M., 1970 .Time series analysis: forecasting and control. Holden-D. 
iv, San Francisco. 
Brofas, G., Varelides C., 2000. Hydro-seeding and mulching for establishing vegetation 
on mining spoils in Greece. Land Degradation and Development 11, 375-382. 
Procesos ecológicos implicados en el ensamblaje de comunidades de taludes de carretera y su aplicación a la restauración ecológica 
189 
Brosofske, K.D., Chen, J., Naiman, R.J, Franklin, J.F., 1997. Harvesting effects on 
microclimatic gradients from small streams to uplands in western Washington. Ecological 
applications 7,118-1200. 
Bruno, J.F., Stachowicz, J.J., Bertness, M.D., 2003. Inclusion of facilitation into 
ecological theory. Trends in Ecology & Evolution 18(3), 119-125. 
Cavieres, L.A., Badano, E.I., Sierra-Almeida, A., Molina-Montenegro, M.A., 2007. 
Microclimatic modifications of cushion plants and their consequences for seedling 
survival of native and non-native herbaceous species in the high Andes of central Chile. 
Arctic, Antarctic, and Alpine Research 39(2), 229-236. 
Chen, J., Franklin, J.F., Spies, T.A., 1993. Contrasting microclimates among clearcut, 
edge, and interior of old-growth Douglas-fir forest. Agricultural and Forest Meteorology, 
633, 219-237. 
Collatz, G.J., Bounoua, L., Los, S.O., Randall, D.A., Fung, I.Y., Sellers, P.J., 2000. A 
mechanism for the influence of vegetation on the response of the diurnal temperature 
range to changing climate. Geophysical research letters 27(20), 3381-3384. 
Cornett, M.W., Puettmann, K.J., Reich, P. B., 1998. Canopy type, forest floor, predation, 
and competition influence conifer seedling emergence and early survival in two 
Minnesota conifer-deciduous forests. Canadian Journal of Forest Research 28(2), 196-
205. 
Craine, J.M., Gelderman, T.M., 2011. Soil moisture controls on temperature sensitivity 
of soil organic carbon decomposition for a mesic grassland. Soil Biology and 
Biochemistry 432, 455-457. 
Currie, W.S., 2003. Relationships between carbon turnover and bioavailable energy 
fluxes in two temperate forest soils. Global Change Biology 9(6), 919-929.  
Dahlgren, R.A., Driscoll, C.T., 1994. The effects of whole-tree clear-cutting on soil 
processes at the Hubbard Brook Experimental Forest, New Hampshire, USA. Plant and 
soil 158(2), 239-262. 
Davidson, E., Belk, E., Boone, R.D., 1998. Soil water content and temperature as 
independent or confounded factors controlling soil respiration in a temperate mixed 
hardwood forest. Global change biology 4(2), 217-227. 
Davies-Colley, R.J., Payne, G.W., Van Elswijk, M., 2000. Microclimate gradients across 
a forest edge. New Zealand Journal of Ecology 242, 111-121. 
De'ath, G., Fabricius, K.E., 2000. Classification and regression trees: a powerful yet 
simple technique for ecological data analysis. Ecology 81(11), 3178-3192. 
Dobrowski, S.Z., 2011. A climatic basis for microrefugia: the influence of terrain on 
climate. Global Change Biology 17, 1022-1035. 
Eckstein, R.L., Donath, T.W., 2005. Interactions between litter and water availability 
affect seedling emergence in four familial pairs of floodplain species. Journal of Ecology 
93(4), 807-816. 
Elmarsdottir, A., Aradóttir, A.L., Trlica, M.J., 2003. Microsite availability and 
establishment of native species on degraded and reclaimed sites. Journal of Applied 
Ecology 40, 815-823. 
Capítulo V. Regulación microclimática en taludes de carretera a través de la cobertura   
190 
Facelli, J.M., Pickett, S.T., 1991. Plant litter: light interception and effects on an old-field 
plant community. Ecology, 1024-1031. 
Falk, D.A., 2006. Process-centered restoration. Journal for Nature Conservation 14, 140-
151. 
Feddema, J.J., Oleson, K.W., Bonan, G.B., Mearns, L.O., Buja, L.E., Meehl, G.A., 
Washington, W.M., 2005. The importance of land-cover change in simulating future 
climates. Science 310(5754), 1674-1678. 
Forseth, I.N., Wait, D.A., Casper, B.B., 2001. Casper, Shading by shrubs in a desert 
system reduces the physiological and demographic performance of an associated 
herbaceous perennial. Journal of Ecology 89, 670-680. 
Fowler, D., Cape, J.N., Jost, D., Beilke, S., 1986. The air pollution climate of non-Nordic 
Europe. Journal Air Soil Water Pollution, In press. 
García-Fayos, P., García-Ventoso, B., Cerdá, A., 2000. Limitations to plant establishment 
on eroded slopes in southeastern Spain. Journal of Vegetation Science 11:77-86. 
Godefroid, S., Monbaliu, D., Koedam, N., 2007. The role of soil and microclimatic 
variables in the distribution patterns of urban wasteland flora in Brussels, Belgium. 
Landscape and Urban Planning 801, 45-55. 
Graae, B. J., De Frenne, P., Kolb, A., Brunet, J., Chabrerie, O., Verheyen, K., Milbau, A., 
2011. On the use of weather data in ecological studies along altitudinal and latitudinal 
gradients. Oikos 121(1), 3-19.  
Graae, B.J., Verheyen, K., Kolb, A., Van Der Veken, S., Heinken, T., Chabrerie, O. 
Diekmann, M., Valtinat, K., Zindel, R., Karlsson, E., Ström, L., Decocq, G., Hermy, M., 
Baskin, C.C., 2009. Germination requirements and seed mass of slow-and fast-colonizing 
temperate forest herbs along a latitudinal gradient. Ecoscience 16(2), 248-257. 
Gu, L., Meyers, T., Pallardy, S.G., Hanson, P.J., Yang, B., Heuer, M., Wullschleger, S.D., 
2007. Influences of biomass heat and biochemical energy storages on the land surface 
fluxes and radiative temperature. Journal of Geophysical Research: Atmospheres (1984-
2012), 112(D2). 
Haan, N.L., Hunter, M.R., Hunter, M.D., 2012. Investigating predictors of plant 
establishment during roadside restoration. Restoration Ecology 203, 315-321.  
Herrick, J.E., Schuman, G.E., Rango, A., 2006. Monitoring ecological processes for 
restoration projects. Journal for Nature Conservation 143, 161-171. 
Honnay, O., Verheyen, K., Hermy, M., 2002. Permeability of ancient forest edges for 
weedy plant species invasion. Forest Ecology Management 161, 109-122. 
Jáuregui, B.M., Rivera, D., Peco, B., 2013. Does topsoil accelerate the decomposition of 
litter on roadslopes? Ecological Engineering 52, 88-95. 
Jiménez, M.D., Ruiz‐Capillas, P., Mola, I., Pérez‐Corona, E., Casado, M.A., Balaguer, 
L., 2011. Soil Development at the roadside: a case study of a novel ecosystem. Land 
Degradation & Development. DOI: 10.1002/ldr.1157  
Jumpponen, A., Vare, H., Mattson, K.G., Ohtonen, R., Trappe, J.M., 1999. 
Characterization of safe sites for pioneers in primary succession on recently deglaciated 
terrain. Journal of Ecology 87, 98-105. 
Procesos ecológicos implicados en el ensamblaje de comunidades de taludes de carretera y su aplicación a la restauración ecológica 
191 
Karmarkar, A.M., Dicianno, B.E., Cooper, R., Kelleher, A., Ozawa, H., 2009. Factors 
impacting provision of wheelchairs in older adults: analysis of decision-making process. 
Prescription, outcomes, and risk assessment of wheelchairs for aging population, 38. 
Körner, C., 2003. Alpine plant life: functional plant ecology of high mountain 
ecosystems. Springer. 
Körner, C., 2007. The use of ‘altitude’ in ecological research. Trends in Ecology & 
Evolution 22, 569-574. 
Lee, J.E., Oliveira, R.S., Dawson, T.E., Fung, I., 2005. Root functioning modifies 
seasonal climate. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States 
of America 102(49), 17576-17581. 
Ludwig, J.A., Wilcox, B.P., Breshears, D.D., Tongway, D.J., Imeson, A.C., 2005. 
Vegetation patches and runoff-erosion as interacting ecohydrological processes in 
semiarid landscapes. Ecology 86(2), 288-297. 
Maestre, F.T., Bautista, S., Cortina, J., 2003. Positive, negative, and net effects in grass-
shrub interactions in Mediterranean semiarid grasslands. Ecology 84, 3186-3197. 
Matlack, G.R., 1993. Microenvironment variation within and among deciduous forest 
edge sites in the eastern United States. Biology Conservation 66, 185-194. 
Millennium Ecosystem Assessment (MEA)., 2005. Ecosystems and Human Well-Being: 
Synthesis. Island Press, Washington. 155pp. 
Mola, I., Jiménez, M.D., López‐Jiménez, N., Casado, M.A., Balaguer, L., 2011. Roadside 
reclamation outside the revegetation season: management options under schedule 
pressure. Restoration Ecology 19(1), 83-92. 
Moran, M. S., Clarke, T.R., Inoue, Y., Vidal, A., 1994. Estimating crop water deficit 
using the relation between surface-air temperature and spectral vegetation index. Remote 
Sensing of Environment 49(3), 246-263. 
Padilla, F.M., Pugnaire, F.I., 2006. The role of nurse plants in the restoration of degraded 
environments. Frontiers in Ecology and the Environment 4(4), 196-202. 
Prieto, I., Armas, C., Pugnaire, F.I., 2012. Water release through plant roots: new insights 
into its consequences at the plant and ecosystem level. New Phytologist 193(4), 830-841. 
Sayer, E.J., 2006. Using experimental manipulation to assess the roles of leaf litter in the 
functioning of forest ecosystems. Biological Reviews 81, 1-31. 
Scherrer, D. y Körner, C., 2010. Infra-red thermometry of alpine landscapes challenges 
climatic warming projections. Global Change Biology 16, 2602-2613. 
Stoutjesdijk, P.H., Barkman, J.J., 1992. Microclimate, vegetation and fauna. Opulus 
Press, Upssala, Sweden. 
Suggitt, A. J., Gillingham, P. K., Hill, J.K., Huntley, B., Kunin, W.E., Roy, D.B., Thomas, 
C.D., 2011. Habitat microclimates drive fine-scale variation in extreme temperatures. 
Oikos 120, 1-8. 
Tormo, J., Bochet, E., García-Fayos, E., 2009. Restauración y revegetación de taludes de 
carreteras en ambientes mediterráneos semiáridos: procesos edáficos determinantes para 
el éxito. Ecosistemas 18 (2), 79-90. 
Capítulo V. Regulación microclimática en taludes de carretera a través de la cobertura   
192 
Tracol, Y., Gutierrez, J.R., Squeo, F.A., 2011. Plant area index and microclimate 
underneath shrub species from a Chilean semiarid community. Journal of Arid 
Environments 75(1), 1-6. 
Turton, S.M., Freiburger, H.J., 1997. Edge and aspect effects on the microclimate of a 
small tropical forest remnant on the Atherton tableland, Northeastern Australia. In: 
Laurance, W.F., Bierregard, R.O. (Eds.), Tropical Forest Remnants Ecology, 
Management, and Conservation of Fragmented Communities. Chicago University Press, 
Chicago, USA, pp. 45-54. 
Wan, S., Luo, Y., Wallace, L.L., 2002. Changes in microclimate induced by experimental 
warming and clipping in tallgrass prairie. Global Change Biology 8(8), 754-768. 
Wardle, D.A., Bonner, K.I., Nicholson, K.S., 1997 Biodiversity and plant litter: 
experimental evidence which does not support the view that enhanced species richness 
improves ecosystem function. Oikos 79, 247- 258. 
Wilson, C.C., 1979. Roadsides - corridors with high fire hazard and risk. Journal of 
Forestry 77, 576-580. 
Xiong, S., Johansson, M.E., Hughes, F.M., Hayes, A., Richards, K.S., Nilsson, C., 2003. 
Interactive effects of soil moisture, vegetation canopy, plant litter and seed addition on 
plant diversity in a wetland community. Journal of Ecology 91(6), 976-986. 
Xiong, S., Nilsson, C., 1999. The effects of plant litter on vegetation: a meta‐analysis. 
Journal of Ecology 87(6), 984-994. 
Yates, C.J., Norton, D.A., Hobbs, R.J., 2000. Grazing effects on plant cover, soil and 
microclimate in fragmented woodlands in south‐western Australia: implications for 
restoration. Austral Ecology 25(1), 36-47. 
Young, A., Mitchell, N., 1994. Microclimate and vegetation edge effects in a fragmented 
podocarp-broadleaf forest in New Zealand. Biological Conservation 671, 63-72. 
Zar, J.H., 1972. Significance testing of the Spearman rank correlation coefficient. Journal 
of the American Statistical Association 67339, 578-580. 
Zou, C.B., Barron‐Gafford, G.A., Breshears, D.D., 2007. Effects of topography and 
woody plant canopy cover on near‐ground solar radiation: Relevant energy inputs for 
ecohydrology and hydropedology. Geophysical Research Letters 34(24). 
  
Procesos ecológicos implicados en el ensamblaje de comunidades de taludes de carretera y su aplicación a la restauración ecológica 
193 
Anexo I. Valores mensuales de las coberturas para cada mes obtenidos por 
interpolación. 
Tabla 1. Valores mensuales de porcentajes de cobertura obtenidos por interpolación 
lineal para las categorías de coberturas de vegetación, hojarasca y suelo desnudo para el 
periodo comprendido entre abril de 2008 y mayo de 2009.  
Parcela Fecha  Vegetación (%) Hojarasca (%) Suelo desnudo (%) Parcela Fecha  Vegetación (%) Hojarasca (%) Suelo desnudo (%) 
A1 Abr-2008 58.231 30.066 11.703 A2 Abr-2008 0.220 3.932 95.848
A1 May-2008 62.900 30.967 6.133 A2 May-2008 0.273 2.066 97.661
A1 Jun-2008 40.017 58.332 1.651 A2 Jun-2008 0.129 3.866 96.004
A1 Jul-2008 18.201 81.551 0.248 A2 Jul-2008 0.001 6.699 93.301
A1 Ago-2008 14.876 76.164 8.960 A2 Ago-2008 0.000 7.030 92.970
A1 Sep-2008 19.136 59.969 20.895 A2 Sep-2008 0.306 7.163 92.531
A1 Oct-2008 27.609 55.696 16.695 A2 Oct-2008 1.300 11.159 87.540
A1 Nov-2008 24.679 59.945 15.376 A2 Nov-2008 1.816 13.611 84.574
A1 Dic-2008 24.241 62.279 13.480 A2 Dic-2008 2.281 14.800 82.919
A1 Ene-2009 32.998 57.579 9.423 A2 Ene-2009 2.570 11.347 86.083
A1 Feb-2009 39.240 55.411 5.349 A2 Feb-2009 3.400 8.108 88.492
A1 Mar-2009 37.305 60.629 2.065 A2 Mar-2009 4.885 8.417 86.698
A1 Abr-2009 45.666 52.094 2.240 A2 Abr-2009 1.027 14.665 84.308
A1 May-2009 41.062 53.122 5.817 A2 May-2009 0.375 17.615 82.010
A3 Abr-2008 12.285 81.316 6.399 A4 Abr-2008 4.820 7.032 88.148
A3 May-2008 23.453 68.755 7.792 A4 May-2008 4.674 7.170 88.156
A3 Jun-2008 17.144 67.590 15.267 A4 Jun-2008 2.021 17.357 80.622
A3 Jul-2008 8.565 63.546 27.889 A4 Jul-2008 0.011 26.412 73.577
A3 Ago-2008 6.562 59.839 33.599 A4 Ago-2008 0.507 29.619 69.874
A3 Sep-2008 4.647 70.141 25.212 A4 Sep-2008 3.376 33.126 63.499
A3 Oct-2008 16.662 65.603 17.735 A4 Oct-2008 9.600 32.556 57.845
A3 Nov-2008 31.194 48.536 20.270 A4 Nov-2008 12.343 29.573 58.083
A3 Dic-2008 46.471 33.238 20.291 A4 Dic-2008 16.350 26.499 57.151
A3 Ene-2009 64.753 24.220 11.027 A4 Ene-2009 25.087 23.035 51.877
A3 Feb-2009 78.048 17.511 4.441 A4 Feb-2009 32.357 19.878 47.765
A3 Mar-2009 67.879 24.729 7.392 A4 Mar-2009 35.090 17.432 47.478
A3 Abr-2009 36.018 58.868 5.115 A4 Abr-2009 40.804 15.847 43.350
A3 May-2009 23.175 45.232 31.593 A4 May-2009 33.657 20.841 45.502
B1 Abr-2008 17.563 17.022 65.416 B2 Abr-2008 18.532 21.892 59.577
B1 May-2008 30.672 17.328 52.001 B2 May-2008 19.407 26.070 54.523
B1 Jun-2008 38.050 32.256 29.694 B2 Jun-2008 17.818 34.152 48.030
B1 Jul-2008 22.301 56.784 20.914 B2 Jul-2008 14.161 48.620 37.219
B1 Ago-2008 4.515 58.830 36.655 B2 Ago-2008 9.416 54.534 36.050
B1 Sep-2008 11.666 34.687 53.647 B2 Sep-2008 17.191 40.318 42.491
B1 Oct-2008 24.293 29.772 45.936 B2 Oct-2008 42.190 27.864 29.947
B1 Nov-2008 29.130 34.210 36.660 B2 Nov-2008 42.616 29.361 28.024
B1 Dic-2008 34.913 36.668 28.419 B2 Dic-2008 44.460 30.488 25.052
B1 Ene-2009 44.282 31.852 23.866 B2 Ene-2009 51.571 30.270 18.159
B1 Feb-2009 51.307 29.353 19.340 B2 Feb-2009 57.481 29.869 12.650
B1 Mar-2009 49.646 34.976 15.378 B2 Mar-2009 55.991 29.518 14.491
B1 Abr-2009 45.051 34.390 20.559 B2 Abr-2009 44.139 33.373 22.488
B1 May-2009 23.877 54.759 28.741 B2 May-2009 15.832 59.931 24.237
B3 Abr-2008 17.155 8.671 74.175 B4 Abr-2008 12.205 30.728 57.067
B3 May-2008 19.861 7.644 72.495 B4 May-2008 13.907 27.314 58.779
B3 Jun-2008 15.346 24.760 59.893 B4 Jun-2008 6.528 35.518 57.954
B3 Jul-2008 5.841 46.907 47.253 B4 Jul-2008 0.145 42.966 56.888
B3 Ago-2008 0.000 56.528 43.472 B4 Ago-2008 0.000 46.037 53.963
B3 Sep-2008 1.003 51.290 47.708 B4 Sep-2008 5.330 44.429 50.241
B3 Oct-2008 7.462 37.198 55.341 B4 Oct-2008 21.085 32.350 46.565
B3 Nov-2008 14.082 32.053 53.865 B4 Nov-2008 27.639 35.409 36.952
B3 Dic-2008 20.973 27.649 51.378 B4 Dic-2008 32.790 37.663 29.547
B3 Ene-2009 28.975 25.909 45.115 B4 Ene-2009 32.840 36.987 30.173
B3 Feb-2009 36.346 23.447 40.207 B4 Feb-2009 32.838 36.620 30.542
B3 Mar-2009 36.464 22.740 40.796 B4 Mar-2009 32.524 39.842 27.633
B3 Abr-2009 15.835 42.160 42.005 B4 Abr-2009 24.253 50.540 25.207
B3 May-2009 4.244 49.475 46.281 B4 May-2009 10.142 75.285 14.573
C1 Abr-2008 25.283 4.063 70.654 C2 Abr-2008 27.798 20.956 51.246
C1 May-2008 29.004 4.288 66.708 C2 May-2008 37.537 15.125 47.338
C1 Jun-2008 13.403 23.761 62.836 C2 Jun-2008 22.558 38.096 39.347
C1 Jul-2008 0.074 36.279 63.647 C2 Jul-2008 4.152 54.309 41.539
C1 Ago-2008 0.000 33.709 66.291 C2 Ago-2008 0.000 52.181 47.819
C1 Sep-2008 0.207 35.780 64.013 C2 Sep-2008 5.604 53.968 40.428
C1 Oct-2008 5.602 36.452 57.946 C2 Oct-2008 24.213 46.281 29.506
C1 Nov-2008 13.229 31.701 55.070 C2 Nov-2008 34.258 37.923 27.819
C1 Dic-2008 18.935 28.105 52.961 C2 Dic-2008 41.640 31.970 26.390
C1 Ene-2009 17.634 28.719 53.647 C2 Ene-2009 39.306 34.801 25.893
C1 Feb-2009 16.813 30.366 52.821 C2 Feb-2009 38.181 37.717 24.102
C1 Mar-2009 18.758 34.661 46.581 C2 Mar-2009 40.897 42.660 16.443
C1 Abr-2009 16.153 38.653 45.193 C2 Abr-2009 29.476 62.183 8.341
C1 May-2009 16.273 38.904 44.823 C2 May-2009 19.492 69.763 10.745
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Figura 1. Dinámica temporal de los 3 tipos de coberturas por parcela para cada mes, 
utilizando los datos interpolados.  
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Anexo II. Ejemplo de ajuste de una serie temporal a un Modelo ARIMA. 
Con los datos de los valores diarios recogidos entre marzo de 2008 y marzo de 2010 
pertenecientes a la parcela A2_0% para la variable media del contenido hídrico 
volumétrico (VWC1MD) se ajustó un modelo ARIMA (1,365,1), es decir, un modelo con 
una parte autoregresiva (AR) y otra con medias móviles (MA) de orden 1 (Figura 1). 
   
Figura 1. Serie temporal para la variable VWC1MD de la parcela A2_0%.  
Primeramente, para convertir la serie en estacionaria hicimos la siguiente diferenciación 
de 365 (días que tiene un año): 
 
A continuación se comprueba que la serie diferenciada no corresponde a un ruido 
blanco (error estocástico) mediante una prueba de autocorrelación (Tabla 1).  
Tabla 1. Tabla de autocorrelación.   
   
El p-valor de la Chi-Cuadrado fue muy bajo (p < 0.0001), lo cual indicó que la serie 
diferenciada no era un ruido blanco, ya en caso de serlo no se podría ajustar a una 
estructura ARIMA. 
Una vez hecha la diferenciación de 365, se observó que las autocorrelaciones simples 
(ACF) disminuyeron rápidamente (Figura 2). 
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Figura 2. Análisis de tendencia y correlación. Se presentan los valores de las 
observaciones de la variable VWC1MD, así como los valores de las funciones de 
correlaciones: simple (ACF), parcial (PACF) e inversa (IACF) a lo largo de los distintos 
retardos (Lag).  
 
Los parámetros estimados para el modelo ARIMA (1, 365, 1) se presentan en la tabla 2.  
Tabla 2. Valores de los parámetros del modelo ARIMA: de la constante (MU), del valor 
de la media móvil de grado 1 (MA) y de la parte autorregresiva (AR) también de grado 
1. 
 
 
El modelo ARIMA lo ajustamos entonces sobre la variable Xt. En esta parcela y para la 
variable VWC1MD el modelo fue: 
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La constante del modelo se calcula como: 
 
Teniendo en cuenta que Xt es la variable diferenciada, para expresar el modelo ARIMA 
en función de nuestra variables original sustituimos su expresión, con el consiguiente 
resultado:  
 
A continuación, en la tabla 3 y figura 3 se muestra las autocorrelaciones para los residuos, 
donde los p-valores fueron mayores que 0.05, por lo que modelo ARIMA (1, 365, 1) se 
ajusta bastante bien. 
Tabla 3. Valores de las autocorrelaciones para los residuos. 
 
 
 
Figura 3. Valores de las autocorrelaciones simple (ACF) y parcial (PACF) para los 
residuos. 
 
Para predecir valores futuros de la media del contenido hídrico volumétrico nuestro 
modelo es: 
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En la figura 4 se representan gráficamente los valores de la predicción para el año 2011.  
 
Figura 4. Predicción de la media contenido hídrico volumétrico para el año 2011 en la 
parcela A2_0%. 
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Anexo III. Árboles de decisión de tipo CHAID exhaustivo. 
 
Figura 1. Árbol de decisión para la temperatura del suelo durante el día (TS diurna). La 
división de los valores para los predictores significativos (Estaciones) es mostrada en cada 
rama. Los nodos terminales muestran la media, la desviación típica, el número de 
observaciones pertenecientes al nodo (n), el porcentaje (%) de observaciones respecto al 
total y el valor pronosticado para la variable microclimática dentro de cada grupo. Se 
muestran la estimación del riesgo del modelo y su error típico.  
 
 
Figura 2. Árbol de decisión para la temperatura del suelo durante la noche (TS nocturna). 
La división de los valores para los predictores significativos (Estaciones) es mostrada en 
cada rama. El resto de la leyenda es igual a la de la Figura 1.  
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Figura 3. Árbol de decisión para la temperatura del aire durante el día (TA diurna). La 
división de los valores para los predictores significativos (Estaciones) es mostrada en cada 
rama. El resto de la leyenda es igual a la de la Figura 1.  
 
 
Figura 4. Árbol de decisión para la temperatura del aire durante la noche (TA nocturna). 
La división de los valores para los predictores significativos (Estaciones y suelo desnudo) 
es mostrada en cada rama. El resto de la leyenda es igual a la de la Figura 1.  
  
Estimación del riesgo: 7.82 
Error Típico: 0.71 
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Figura 5. Árbol de decisión para la oscilación térmica del suelo durante el día (OTS 
diurna). La división de los valores para los predictores significativos (Estaciones, año, 
suelo desnudo y hojarasca) es mostrada en cada rama. El resto de la leyenda es igual a la 
de la Figura 1.  
 
 
Figura 6. Árbol de decisión para la oscilación térmica del suelo durante la noche (OTS 
nocturna). La división de los valores para los predictores significativos (Estaciones y año) 
es mostrada en cada rama. El resto de la leyenda es igual a la de la Figura 1.  
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Figura 7. Árbol de decisión para la oscilación térmica del aire durante el día (OTA 
diurna). La división de los valores para los predictores significativos (Estaciones y 
hojarasca) es mostrada en cada rama. El resto de la leyenda es igual a la de la Figura 1. 
 
Figura 8. Árbol de decisión para la oscilación térmica del aire durante la noche (OTA 
nocturna). La división de los valores para los predictores significativos (Suelo desnudo 
y Estaciones) es mostrada en cada rama. El resto de la leyenda es igual a la Figura 1.  
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Figura 9. Árbol de decisión para contenido hídrico del suelo durante el día (VWC 
diurno). La división de los valores para los predictores significativos (Estaciones, suelo 
desnudo y hojarasca) es mostrada en cada rama. El resto de la leyenda es igual a la Figura 
1.  
 
 
Figura 10. Árbol de decisión para contenido hídrico del suelo durante la noche (VWC 
nocturno). La división de los valores para los predictores significativos (Estaciones y 
suelo desnudo) es mostrada en cada rama. El resto de la leyenda es igual a la Figura 1.  
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DISCUSIÓN GENERAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“Any activity that integrates investment in and replenishment of natural capital stocks 
to improve the flows of ecosystem goods and services, while enhancing all aspects of 
human wellbeing” (Aronson et al., 2007) 
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Discusión general  
 
A continuación serán discutidos los resultados clave de esta tesis doctoral bajo el 
marco de la teoría ecológica y del ensamblaje de comunidades, así como sus posibles 
implicaciones desde la perspectiva de la restauración ecológica.  
A escala de paisaje, algunos estudios han señalado efectos positivos de plantaciones 
realizadas en entornos de carretera sobre los procesos o comunidades de los taludes. Por 
ejemplo, se ha descrito que las plantaciones de especies leñosas realizadas en carreteras 
con masas forestales y con una alta abundancia de frugívoros pueden favorecer el proceso 
dispersivo y aumentar la conectividad (Coulson et al., 2013). Igualmente, el estudio 
realizado por Le Viol y colaboradores (2008) detecta diferencias en la riqueza y 
composición de plantas bajo plantaciones en entornos de carreteras. Sin embargo, los 
resultados que se desprenden del estudio de las plantaciones de especies leñosas ponen 
de manifiesto que la composición de especies tanto de aves como de plantas en los taludes 
objeto de estudio, no se ve afectada por las actuaciones encaminadas a favorecer los flujos 
con sus entornos próximos. Las plantaciones realizadas en los taludes de carretera en un 
entorno fundamentalmente agrícola no mejoran el proceso de dispersión de semillas 
mediada por aves, ni determinan el ensamblaje de comunidades de plantas bajo la 
influencia de dichas plantaciones. En la práctica, la medida aplicada de forma 
puntualmente resulta ser insuficiente para revertir la inercia de la dinámica de un 
ecosistema altamente degradado (Hobbs et al., 2006). Estos resultados interpretados en el 
contexto de la teoría de perturbaciones, parecen indicar que la capacidad de respuesta del 
ecosistema es más dependiente de su propia dinámica regional que de actuaciones locales 
y puntuales (Palmer et al., 1997). De hecho, nuestros resultados indican que el paisaje 
circundante junto a las condiciones edáficas intrínsecas de los taludes, fueron 
determinantes en la presencia y establecimiento de las especies tanto de aves como de 
plantas (Chace y Walsh, 2006; Moreno-de las Heras et al., 2008; García-Palacios et al., 
2010). No obstante, no podemos descartar que la duración del periodo de estudio haya 
resultado insuficiente para detectar un efecto más patente de las plantaciones sobre las 
aves (Graham y Page, 2012), o sobre los procesos implicados en el ensamblaje de 
comunidades. Por lo tanto, nuestros resultados sugieren que no existen medidas de 
restauración ecológica únicas, extrapolables entre escenarios, sino que deben ser 
ajustadas a las características territoriales de cada situación. 
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A escala más local, las características propias de cada talud pueden condicionar la 
capacidad de establecimiento o el funcionamiento de las especies. En este contexto, en la 
presente tesis doctoral se han considerado tanto los efectos asociados a los altos niveles 
de contaminantes y CO2 atmosférico que caracterizan a los bordes de carreteras, como la 
variabilidad microclimática asociada a la propia vegetación. En el primer caso, los efectos 
se han ejemplificado con el funcionamiento “in situ” de la una especie, Dactylis 
glomerata, una gramínea perenne típica de herbazales de carretera. Nuestros resultados 
muestran que un ambiente enriquecido en CO2 no estimula ni el crecimiento, ni la 
actividad fotosintética de dicha especie, a diferencia de lo que pronostica la teoría de la 
fertilización. Desde el punto de vista del balance de carbono, la vegetación que se 
establece en estas condiciones, no se comporta como “sumidero” de carbono suficiente 
para compensar las emisiones de CO2 procedentes del tráfico rodado (Nowak et al., 1994; 
Ferrini y Fini, 2011; Reich y Hobbie, 2012). La escasa respuesta positiva al crecimiento 
en presencia de una alta concentración de CO2 puede interpretarse como una respuesta 
conservativa de los recursos en plantas, previamente descrita para especies mediterráneas 
bajo condiciones estresantes caracterizadas por una baja disponibilidad hídrica y un bajo 
contenido en nutrientes (Valladares et al., 2000; Terradas, 2001; Valladares et al., 2005). 
Por el contrario, se encuentran evidencias de que estas condiciones podrían desencadenar 
una respuesta fotosintética de regulación a la baja, negativa para el desarrollo de las 
especies vegetales (Tissue et al., 2001). 
En cuanto al efecto de los contaminantes en el entorno de carreteras, se valida la 
capacidad de Dactylis glomerata de bioacumular metales en sus tejidos, incluso en suelos 
con una baja concentración de estos elementos. Esta característica le confiere un potencial 
como especie bioindicadora de la contaminación de metales o como especie implicada en 
la biorremediación en los entornos de las carreteras (Diatta et al., 2003; Zechmeister et 
al., 2006; Suzuki et al., 2009). Como consecuencia para el ensamblaje de comunidades 
se observa que en un ambiente enriquecido en contaminantes, algunas especies pueden 
disminuir su eficacia biológica (Korboulewsky et al., 2002; Ryser y Sauder, 2006), como 
ocurre para la especie objeto de estudio, pudiendo contribuir al empobrecimiento de la 
comunidad. La disminución de la función reproductiva puede generar una menor 
diversidad de plantas en los entornos de las carreteras, por lo que la función estos 
herbazales como refugios de especies se reduciría a aquellas capaces de superar este filtro 
ambiental de carácter abiótico (Tikka et al., 2000). Estos estudios llevados a cabo en 
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taludes de carretera pueden ser usados como referentes para predecir las respuestas de las 
especies en un escenario de cambio global, donde se prevé un aumento de la 
contaminación, especialmente en zonas urbanas con altas densidades de tráfico. 
Diferentes estudios han puesto de manifiesto la importancia de la cobertura de vegetación 
en taludes de carretera en la regulación de procesos ecológicos como el control de la 
erosión o la retención de nutrientes (Francis y Thornes 1990; Andrés y Jorba, 2000; 
Bochet y García-Fayos, 2004, Espigares et al., 2011). Sin embargo, no se han encontrado 
trabajos que estudien la importancia de la cobertura vegetal como elemento regulador de 
las condiciones microclimáticas en taludes de carretera. Desde que una especie germina 
hasta que se establece, multitud de factores (y sus interacciones) entran en juego, y entre 
ellos el papel de microclima puede ser determinante (Chen et al., 1993), siendo este hecho 
más patente en climas con condiciones muy extremas, como es el caso del clima 
mediterráneo. En nuestro estudio se observa que la cobertura de origen vegetal, y 
especialmente la cobertura de hojarasca, afecta a los parámetros microclimáticos y más 
claramente a aquellos que están relacionados con la temperatura del suelo y del aire 
(Yates et al., 2000; Sayer, 2006; Zou et al., 2007). El aumento de cobertura de origen 
vegetal supone una mejora significativa en las condiciones microclimáticas que puede 
favorecer el desarrollo de vegetación sobre todo en otoño e invierno, estaciones 
importantes para el crecimiento vegetal en condiciones de clima mediterráneo (Padilla y 
Pugnaire, 2006). Los resultados obtenidos refuerzan que el mantenimiento de cierta 
cobertura de vegetación (viva o muerta) amortigua la oscilación térmica del suelo en todas 
las estaciones, favoreciendo el proceso de reclutamiento (Wan et al., 2002). Este hecho 
puede tener consecuencias determinantes a nivel de especie y de comunidad, dado que la 
probabilidad de supervivencia en estado de plántula durante el invierno puede aumentar 
si se reducen las diferencias de temperatura día/noche, al evitar daños en los tejidos que 
llevarían a la muerte de la plántula (Pearce, 2001). La disminución de la oscilación 
térmica adquiere mayor importancia en plantas anuales con semillas pequeñas y cuya 
capacidad rebrotadora es escasa, características propias de especies que dominan los 
taludes de carretera. Igualmente, el mantenimiento de la temperatura en primavera 
asociado a una capa protectora de cobertura evitaría daños en las germinaciones durante 
episodios de heladas tempranas en primavera, frecuentes en clima mediterráneo. Por otra 
parte, encontramos que las oscilaciones térmicas más marcadas tienen lugar cuando el 
porcentaje de suelo desnudo es mayor, siendo más patente en verano, lo que dificulta en 
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gran medida las condiciones para la supervivencia por estrés térmico en microambientes 
carentes de la protección por cobertura vegetal. Por último, la complejidad de la dinámica 
climática y microclimática detectadas hacen que sean necesarios más estudios antes de 
hacer recomendaciones más precisas sobre la gestión de la cubierta de hojarasca y 
vegetación en los taludes de carretera (Klein et al., 2005). 
Resumiendo, a la luz de nuestros resultados podemos destacar que en el ensamblaje de 
comunidades de taludes de carretera están interviniendo distintos factores, de muy diversa 
índole e importancia. Por un lado, el “pool” regional de especies provee de propágulos a 
los taludes, pero está limitado por los vectores de dispersión asociados al paisaje 
circundante. Una vez que los propágulos alcanzan el talud, el microclima y las 
propiedades edáficas generan nichos de reclutamiento de mejor o peor calidad para las 
diferentes especies. Finalmente, las especies que prosperen podrían disminuir su eficacia 
biológica en respuesta a algunos contaminantes generados por el tráfico rodado. 
 
Implicaciones prácticas  
En el contexto europeo, uno de los grandes desafíos ambientales es revertir la 
tendencia de pérdida de diversidad y conectar y reforzar la diversidad de ecosistemas. El 
Plan Estratégico para la Diversidad Biológica 2011-2020 elaborado por la Comisión 
Europea contempla restaurar el 15 % de los ecosistemas degradados mediante el 
desarrollo de las medidas en áreas naturales, rurales y urbanas, con el fin de favorecer el 
uso de estos espacios como refugio, corredor, zona de paso migratorio y zona intermedia 
“stepping stone”, etc. (Green Infrastructure, 2013). Los entornos afectados por la 
construcción de carreteras son objetivos de estas políticas, ya que la integración de la 
planificación espacial y la aplicación de medidas adecuadas de revegetación, restauración 
e integración en estos espacios, han demostrado tener beneficios positivos sobre el 
hábitat, la conservación de especies y los servicios ecosistémicos (Smee et al., 2011). Por 
ello, existe la necesidad de seguir evaluando la eficacia de las medidas de revegetación y 
de restauración ecológica.  
En ocasiones es posible acelerar el proceso de ensamblaje de comunidades de plantas, 
introduciendo especies propias de ecosistemas maduros (Chazdon, 2008) mediante 
siembras o plantaciones que actúen como facilitadoras de la dispersión y del 
establecimiento. No obstante, el ensamblaje puede operar sin la necesidad de este tipo de 
intervenciones, ahorrando el dinero destinado al diseño y ejecución de las medidas de 
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revegetación y restauración. Los resultados de esta tesis indican que el balance coste-
efectividad de las plantaciones de especies leñosas en islas no resultó positivo, siendo el 
coste de cada isla compuesta por un árbol y 4 arbustos de 120 €. Desde el punto de vista 
aplicado, no se recomienda la realización de plantaciones de leñosas en taludes de 
carretera como forma de activar el proceso dispersivo mediado por aves si nos 
encontramos en paisajes predominantemente agrícolas altamente deforestados. En este 
contexto ambiental, las plantaciones no pueden ser consideradas como una medida de 
restauración ecológica al no activar los procesos ecológicos estudiados. 
En los terraplenes, donde alcanzar una cobertura vegetal suficiente para minimizar la 
erosión es relativamente fácil, cuando las condiciones ambientales no son 
extremadamente limitantes y los parches de vegetación cercanos presentan un buen 
estado de conservación, las medidas de revegetación podrían ser innecesarias (Valladares 
et al., 2011). En el escenario anteriormente descrito, parte de los recursos destinados a las 
actuaciones en taludes, deben dirigirse hacia medidas que mejoren las condiciones 
edáficas, como por ejemplo un adecuado manejo de la tierra vegetal (Rivera et al., 2012), 
y medidas que protejan o mejoren la calidad de los retazos de vegetación natural próximos 
a la vía, como fuente principal de propágulos (Bochet et al., 2010).  
Una de las principales implicaciones prácticas de este estudio en el marco conceptual del 
ensamblaje de comunidades es que debemos integrar una escala mayor a la escala local 
de actuación en la selección de las medidas de restauración y revegetación. Un análisis 
sistémico que considere los procesos ecológicos en el diseño de las estrategias de 
restauración, requiere la identificación de las distintas escalas espacio-temporales a las 
que operan los procesos y la retroalimentación a distintas escalas, así como llevar a cabo 
pruebas a pequeña escala para implementar una gestión adaptativa (Suding y Hobbs, 
2009). En esta tesis se propone una aproximación conceptual para minimizar el desacople 
entre los procesos ecológicos y las acciones de revegetación y de restauración ilustrada 
en la Figura 1, en el que se utiliza como ejemplo los procesos implicados en la dispersión 
de semillas a distintas escalas (Nathan y Muller-Landau, 2000). Primeramente, se sugiere 
hacer un diagnóstico “de mayor a menor escala” de los patrones y procesos. Después, 
debe desarrollarse un análisis de medidas de conservación y restauración “de menor a 
mayor escala”, integrando las acciones seleccionadas de menor a mayor escala, 
contemplando la gestión adaptativa en el transcurso del tiempo, cuando las acciones no 
tengan el efecto deseado sobre los patrones y procesos en las diferentes escalas 
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Figura 1. Aproximación conceptual “de mayor a menor y de menor a mayor escala” para 
mejorar el acople entre las escalas espacio-temporales de los patrones y los procesos de 
las propuestas de revegetación y restauración. 
 
Propuestas y perspectivas futuras  
Son necesarios más estudios que clarifiquen en qué condiciones y contextos 
ambientales deben aplicarse las medidas de revegetación y restauración, con el fin de 
dirigir la comunidad de especies hacia una trayectoria que maximice la diversidad, los 
servicios ecosistémicos y la integración en el territorio. En nuevos estudios se deben 
contrastar combinaciones de distintas medidas de revegetación y de gestión de la cubierta 
de origen vegetal (vegetación y hojarasca), así como seguir profundizando en las 
respuestas morfo-ecofisiológicas que tienen lugar, tanto a nivel de especie como de 
comunidad en taludes de carretera. Por ejemplo, dada la importancia observada del suelo 
de los taludes y de la matriz circundante en los procesos ecológicos a restaurar, se 
recomiendan estudios a lo largo de gradientes de fertilidad de los suelos y de diferentes 
calidades de la vegetación de las matrices circundantes, en términos de abundancia y 
distribución de propágulos, donde se valoren las rutas de dispersión de los mismos, bajo 
una perspectiva del ensamblaje de comunidades. 
Por otro lado, la información disponible sobre las interacciones entre plantas de 
herbazales y otros grupos de organismos tales como la microbiota (García Palacios et al., 
Procesos ecológicos implicados en el ensamblaje de comunidades de taludes de carretera y su aplicación a la restauración ecológica 
213 
2011), los hongos micorrízógenos (Moora y Zobel, 1996), los artrópodos (Magro et al., 
2013) y su relación con otros condicionantes ambientales, sugiere que estas relaciones 
son determinantes en el proceso de ensamblaje de comunidades. Por ello, estudios que 
profundicen en estas interacciones y en su manipulación podrían suponer una potente 
herramienta para la restauración ecológica a través de un aumento de la funcionalidad del 
ecosistema.  
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Conclusiones 
 
De los resultados obtenidos en los cinco capítulos de la presente tesis doctoral se pueden 
extraer las siguientes conclusiones: 
 
1. Las plantaciones de especies leñosas realizadas en taludes de carretera actúan como 
atractores selectivos de las aves frugívoras presentes en la zona de estudio. Sin 
embargo, no se detecta un proceso activo de dispersión debido a que la comunidad 
de aves está dominada por especies granívoras características de un entorno 
fundamentalmente agrícola. No obstante, la existencia de retazos de vegetación con 
especies leñosas de frutos carnosos en las matrices aumenta la abundancia de aves 
frugívoras en los taludes. En consecuencia, los efectos ecológicos de dichas 
plantaciones sobre el proceso dispersivo son dependientes de las características del 
paisaje circundante y de la composición la comunidad de aves asociada. 
 
2. Las plantaciones influyen sobre algunas propiedades edáficas, aunque dichos 
efectos desaparecen en poco tiempo. Asimismo, las plantaciones no provocan 
cambios en la cobertura de la vegetación, riqueza, diversidad y composición de 
especies de plantas. Por el contrario, el ensamblaje de comunidades en los taludes 
de carretera se ve fuertemente condicionado por las características edáficas propias 
de cada talud y por la composición de especies de la matriz adyacente.  
 
3. Los efectos de las plantaciones desde el punto de vista ecológico son contexto-
dependientes a diferentes escalas. Por lo tanto, las medidas de restauración y de 
revegetación en los taludes deben diseñarse considerando tanto las condiciones 
ambientales locales como las variables que operan a escalas mayores, tales como la 
estructura del paisaje circundante. En este sentido, entre las medidas de restauración 
de taludes se puede incluir la mejora de la matriz circundante, a través del 
establecimiento de corredores a modo de puntos intermedios (en inglés Stepping-
Stone).  
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4. En bordes de carreteras de ambientes mediterráneos caracterizados por suelos con 
bajos niveles de nitrógeno y baja disponibilidad hídrica, una atmósfera enriquecida 
en CO2 no provoca un efecto positivo sobre el crecimiento, ni sobre la respuesta 
fotosintética de Dactylis glomerata. Por el contrario, los individuos sometidos a altas 
intensidades de tráfico activan mecanismos de respuesta propios de situaciones de 
estrés. Las plantas presentan una regulación a la baja de la fotosíntesis, que se 
manifiesta mediante unos valores menores de la tasa máxima de carboxilación y de 
la velocidad máxima de transporte de electrones para la regeneración de la RuBisCo, 
y también mediante una mayor acumulación de almidón foliar.  
 
5. Pese a los bajos niveles de metales detectados en el suelo, las plantas de Dactylis 
glomerata bioacumulan plomo, cobre, cinc y estroncio en diferentes tejidos. Por lo 
tanto, esta especie puede tener posibles usos aplicados, como por ejemplo en labores 
de biorremediación o como bioindicadora de contaminación por metales. 
  
6. La proximidad a la vía y la intensidad de tráfico reducen el número de 
inflorescencias de las plantas de Dactylis glomerata, pudiendo afectar 
negativamente la eficacia biológica o fitness de esta especie, y con posibles 
consecuencias para la diversidad de la comunidad.  
 
7. El análisis de imagen “basado en el objeto” a partir de fotografías digitales, 
utilizando el programa eCognition Developer es una metodología objetiva, rápida, 
precisa y no destructiva para la estima de coberturas del terreno (vegetación, 
hojarasca y suelo desnudo), con un alto potencial de aplicación en proyectos de 
revegetación y restauración ecológica.  
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8. El mantenimiento de cierta cobertura de origen vegetal (hojarasca y vegetación viva) 
tiene un papel relevante en la regulación del microclima en ambientes 
mediterráneos, mejorando las condiciones ambientales para el establecimiento de la 
vegetación. A escala diaria, las coberturas afectan a la mayoría de variables 
microclimáticas, excepto a las relacionadas con la temperatura del aire. A escala 
horaria, las coberturas de vegetación superiores al 20 % amortiguan las condiciones 
microclimáticas en las horas centrales del día. A escala mensual, las coberturas de 
vegetación y hojarasca amortiguan la temperatura y la oscilación térmica del suelo. 
El contenido hídrico es difícil de predecir a través de las coberturas, lo que indica la 
influencia de múltiples factores sobre esta variable microclimática.  
 
9. Las relaciones entre las coberturas del terreno y el microclima son complejas, 
dependientes de la escala temporal estudiada y con un marcado patrón estacional. 
Asimismo, las relaciones entre las coberturas del terreno y las variables 
microclimáticas pueden variar en intensidad y dirección durante las distintas 
estaciones del año.  
 
10. Tanto las plantas a nivel individual como vegetación en su conjunto, interaccionan 
con las condiciones abióticas a escala de microambiente, ajustando sus 
comportamiento ecofisiológico, acumulando contaminantes o amortiguando las 
condiciones microclimáticas. A escala global, los estudios de taludes de carretera 
contribuyen a prever el comportamiento de especies y de ecosistemas en escenarios 
con condiciones estresantes y con altos niveles de contaminantes.  
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Conclusions 
 
1. Ornamental woody plantings on roadslopes act as selective attractors of 
frugivorous birds. However, effective seed dispersal by birds is not detected since 
the bird community in the area is dominated by granivorous species, which is 
characteristic of agricultural landscape. Nevertheless, the existence of patches of 
woody vegetation with fleshy fruits in the adjacent matrices increases the 
abundance of frugivorous birds on the roadslopes. Therefore, the ecological 
effects of ornamental woody plantings on the process of seed dispersal mediated 
by birds, depends on the features of the surrounding landscape as well as the 
composition of its associated bird community. 
 
2. The plantings influence some of the soil properties, but this effect disappears in 
the short term. In addition, plantings do not lead to changes in vegetation cover, 
species richness and diversity and plant species composition. Conversely, the 
community assembly on roadslopes is largely conditioned by the soil properties of 
the roadslope and by the species composition of the adjacent matrix. 
 
3. The effects of ornamental plantings from the ecological point of view is context-
dependent at different scales. Therefore, restoration measures on roadslopes should 
be designed taking into account both local environmental conditions and factors at 
larger scales, which for example could included the structure of the surrounding 
landscape. In this regard, roadslopes restoration practices can include 
improvements in the surrounding matrix, such as the establishment of corridors by 
way of Stepping-Stone. 
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4. An enriched CO2 atmosphere does not have a positive effects on growth and 
photosynthetic response of Dactylis glomerata growing on roadsides under 
Mediterranean conditions characterized by low soil nitrogen levels and low water 
availability. However, individuals of Dactylis glomerata under high traffic 
intensities trigger mechanisms in stress conditions. Plants display a down-
regulation of photosynthesis, that are reflected in lower values of the maximum 
rate of carboxylation and maximum electron transport rate for regeneration 
RuBisCO, and in an higher accumulation of leaf starch.  
 
5. Despite of low metal levels detected in the soil, Dactylis glomerata bioaccumulate 
lead, copper, zinc and strontium in different tissues. Therefore, this species has 
potential value as a bioindicator of metal contamination and for bioremadiation, 
due to it responding to low levels of pollutants. 
 
6. The lower the distance to the road and the higher the traffic intensity, the lower the 
number of inflorescences in Dactylis glomerata. Traffic pollutants reduce species 
fitness, which may decrease the diversity of the plant community. 
 
7. Object-based image analysis of digital photographs with eCognition Developer 
software is an objective, rapid, accurate and non-destructive methodology for the 
estimation of ground covers (vegetation, litter and bare soil), which shows a 
potential application in revegetation and restoration ecology projects. 
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8. Plant cover (litter and live vegetation) plays an important role in regulating the 
microclimate under Mediterranean conditions, by improving the environmental 
conditions for the vegetation establishment. At daily scale, vegetation cover affects 
most of microclimatic variables, except those related to air temperature. At hourly 
scale, vegetation covers above 20% soften microclimatic conditions in the middle 
of the day. On a monthly scale, vegetation and litter covers dampen temperature 
and oscillation in the soil. The water content is difficult to forecast through ground 
covers, which indicates that this particular microclimatic variable is affected by 
multiple factors. 
 
9. The relationship between ground covers and microclimate are complex, dependent 
on timescale and demonstrate a patent seasonal pattern. Depending on different 
seasons, the ground cover-microclimate interactions can vary in intensity and 
direction. 
 
10. Both plant species and vegetation growing on roadside interact abiotic conditions 
at microsite scale, regulating their ecophysiology, accumulating contaminants or 
dampening the microclimate. At global scale, roadside studies contribute to predict 
species and ecosystem performance in stressful conditions with high levels of 
pollutants. 
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Luís Balaguer, in memoriam.  
 
I TAKE TO THE  
Open road 
HEALTHY, FREE, 
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Walt Whitman 
